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Abstract
This thesis addresses the experimental investigation of rotor-retainer-bearing-contacts due to a
failure of active magnetic bearings. The thesis gives attention to the dynamics of the rotor system
which contains roller bearings as retainer bearings. The work focuses on the development of the
most critical state that can occur, the backward whirl motion, which is initiated by friction forces
acting on the rotor.
By employing a high-speed video analysis and image recognition techniques, the positions of
the rotor, the inner ring, and the rolling elements of the retainer bearings during the contact
procedure of the drop-down are detected. Studies presented in this thesis lead to two kinds of
information regarding the understanding of rotor-retainer-bearing-interaction. Firstly, the found
speeds and accelerations of the inner ring and the rolling elements shed light on the run-up and
run-out behavior of the retainer bearing interacting with the rotor. Secondly, the friction forces,
which can not be measured directly, are calculated from the accelerations of the bearing elements
using a model-based approach.
In a second set of tests, the initial and boundary conditions which lead to the whirling of the
rotor are analyzed experimentally. The roller bearings in various stages of wear are examined in
a combination with and without the use of additional damper-elements. These analyses are used
to generate stability maps that show the inﬂuences of rotor position, rotational frequency and
kind of retainer bearing unit on the system behavior following a rotor crash.
Employing the information generated in this thesis, a new type of retainer bearing construction
is developed and analyzed. The new type of retainer bearing prevents the rotor from forming
a whirl motion using a non-circular air gap. In order to reach a realistic simulation model of




Bei magnetgelagerten Rotoren kann es im Fall von U¨berlast oder Ausfall der Magnetlager zu
Fanglagerkontakt kommen. Die gefa¨hrlichste der dann auftretenden Bewegungsformen ist das
Ru¨ckwa¨rtswirbeln des Rotors, das durch Reibkra¨fte angefacht wird. Diese Arbeit befasst sich mit
der Dynamik des Systems mit Fanglagerung mittels Wa¨lzlagern mit und ohne Abnutzung und
fokussiert auf das Rotor-Fanglager-Zusammenspiel in kritischen Situationen.
Mittels Hochgeschwindigkeitsvideographie und Bilderkennung werden die Positionen von Ro-
tor, Innenring und Wa¨lzelementen im Verlauf des Kontaktvorgangs bestimmt. Damit werden
zwei entscheidende Informationen fu¨r das Versta¨ndnis der Rotor-Fanglager-Interaktion gewon-
nen. Einerseits geben die ermittelten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen von Innenring und
Wa¨lzko¨rpern Aufschluss u¨ber das Hoch- und Auslaufverhalten des Fanglagers im Zusammenspiel
mit dem Rotor. Andererseits wird modellbasiert aus den ermittelten Fanglagerbeschleunigungen
auf die Reibkra¨fte zwischen Rotor und Fanglager, die nicht direkt gemessen werden ko¨nnen,
geschlossen.
Um die Anfangs- und Randbedingungen, die zu einer Wirbelbewegung fu¨hren, zu erkennen,
werden weitere Versuchsreihen mit Fanglagern verschiedener Abnutzungsgrade mit und ohne
Da¨mpfungselementen durchgefu¨hrt. Aus diesen Ergebnissen werden Stabilita¨tskarten erstellt, mit
denen die Einﬂu¨sse von Rotorpositionen, Rotordrehfrequenzen und Fanglagerungsart auf das
Systemverhalten nach einem Rotorabsturz visualisiert und verglichen werden ko¨nnen.
Abschließend wird ein aus den Ergebnissen dieser Arbeit entwickeltes neues Fanglagerkonzept, das
mit der Ablenkung des Rotors aus einer eventuellen Wirbelbahn arbeitet, vorgestellt und analy-
siert. Aus den vorgestellten Analysen werden Empfehlungen abgeleitet, welche Einﬂussparameter
ein Simulationsmodell eines Rotor-Fanglager-Kontakts abbilden sollte.
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Aktive Magnetlager gewinnen bei vielen Anwendungen rotierender Maschinen eine wachsende Be-
deutung. Im Gegensatz zu traditionellen Lagerungen durch Gleit- oder Wa¨lzlager stu¨tzen sie den
Rotor nicht durch direkten mechanischen Kontakt oder durch ein Fluid, sondern halten ihn durch
aktiv geregelte Magnetkra¨fte in der Schwebe. Diese umweltschonende, weil verschleißfrei und mit
geringen Verlustleistungen arbeitende Lagerungsart kann im Gegensatz zu mechanischen Lagern
auch bei sehr hohen Drehzahlen eingesetzt werden [Nor02]. Die aktive Regelung erlaubt neben
der Lagerung mit einstellbaren Lagersteiﬁgkeiten und Da¨mpfungen eine gezielte Beeinﬂussung
der Systemdynamik.
Magnetgelagerte Rotoren beno¨tigen so genannte Fanglager fu¨r den Stillstand sowie fu¨r Notfa¨lle
wie Stromausfall, Sensordefekt oder U¨berlast, die die Lagerung des Rotors nach dem seltenen
Ereignis eines Absturzes u¨bernehmen. Sie sollen Kontakte des Rotors zu still stehenden Teilen
der Maschine verhindern und ein kontrolliertes Herunterfahren der Maschine ermo¨glichen. Als
Fanglager werden meist konventionelle Gleit- oder Wa¨lzlager eingesetzt, die radial Spiel zum
Rotor aufweisen.
Die grundsa¨tzlich als Sto¨rung des rotordynamischen Systems zu betrachtenden Fanglagerkontakte
des Rotors ko¨nnen zu kritischen Systemzusta¨nden fu¨hren mit unter Umsta¨nden massivem Risiko
fu¨r die Integrita¨t der Maschine oder auch der Gefa¨hrdung von Personen. Die gefa¨hrlichste der
dann auftretenden Bewegungsformen ist das Ru¨ckwa¨rtswirbeln des Rotors, das durch Reibkra¨fte
zwischen Rotor und Fanglager angefacht wird (siehe [Ort06]). Der Rotor bewegt sich dabei
entgegen seiner Drehrichtung entlang der Lagerinnenseite. Die Frequenz dieser Bewegung, die
als Wirbelfrequenz bezeichnet wird, kann dabei wesentlich ho¨her sein als die Drehfrequenz des
Rotors. Durch einen Wirbel ko¨nnen ho¨here Eigenmoden des Systems angeregt werden, die bei
der Auslegung des Rotors fu¨r dessen Drehzahlbereich nicht beru¨cksichtigt werden mussten. Die
bei einem Wirbel entstehenden Verformungen und Kontaktkra¨fte ko¨nnen Rotor und Fanglager
zersto¨ren.
Die zuverla¨ssige Beherrschung eines Absturzes von magnetgelagerten Rotoren ist eine Grundvor-
aussetzung fu¨r den Durchbruch der Magnetlagerung auch in sicherheitskritischen Anwendungen.
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Interaktion zwischen Rotor und Fanglager anhand von Experi-
menten analysiert werden und die Ursachen kritischen Verhaltens gefunden werden.
2
2 Rotor-Fanglager-Interaktion nach einem
Magnetlagerausfall
Nach einem Magnetlagerausfall kann es durch den Kontakt des schnell drehenden Rotors mit
seiner still stehenden Fanglagerung zu unterschiedlichstem dynamischen Verhalten des Rotors
kommen. Dies ist abha¨ngig von einer Vielzahl von Einﬂuss nehmenden Faktoren.
Als Beispiele fu¨r experimentelle Untersuchungen solcher, durch Deaktivierung der Magnetlager
initiierten Absturzversuche seien in zeitlicher Reihenfolge [DFG88], [SP92], [KSK+94], [FVS94],
[FS96b], [SKW95], [FS96a] [CWH97] und [Kir99] genannt. [Bla68], [IK91], [IK93], [FVS94],
[Isa94], [RRSK95], [SRK96], [KRR97] [FA97], [Bar98], [Ort06] und [Ka¨r07] fu¨hrten theoretische
Untersuchungen in Form von analytischen oder numerischen Modellrechnungen durch. Der Auf-
bau eines analytischen Modells ist in [Mas99] ausfu¨hrlich dargestellt.
2.1 Bewegungsmuster des Rotors nach einem Fanglagerkontakt
Die Tendenz des Rotors zu bestimmtem Bewegungsverhalten wurde beispielsweise von [IK91]
und [IK93] numerisch und experimentell, sowie von [SP92] und [SKW95] experimentell fu¨r ver-
schiedene Konﬁgurationen der Fanglager untersucht.
[Ort06] unterscheidet zwischen vier mo¨glichen Systemzusta¨nden, die auf einen Rotorabsturz fol-
gen ko¨nnen. Dies sind Springen, Oszillation im Boden des Fanglagers, sowie Ru¨ckwa¨rts- und
Vorwa¨rtswirbel. Diese vier mo¨glichen Systemzusta¨nde sind in Bild 2.1 schematisch dargestellt.
Springen: Grundsa¨tzlich folgen auf den Rotorabsturz zuerst mehrere Fanglagerkontakte, hier
mit Springen bezeichnet (siehe Bild 2.1 links). Hierbei kommt es kurzzeitig zu starken Stoßbe-








Bild 2.1: Mo¨gliche Bewegungszusta¨nde des Rotors nach einem Fanglagerkontakt [Ort06]
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Oszillation: Der unkritischste Zustand ist die Oszillation des Rotors am Boden des Fangla-
gers (Bild 2.1, zweite von links). Dieser Zustand folgt in den meisten Absturzversuchen auf das
Springen des Rotors. Fu¨r horizontal gelagerte Rotoren wie den hier untersuchten ist es nach dem
Magnetlagerausfall wu¨nschenswert, dass der Rotor schnellstmo¨glich in diese Ruheposition am
Boden des Fanglagers gelangt und dort lediglich Oszillationen geringer Amplitude ausfu¨hrt.
Ru¨ckwa¨rtswirbel: Die kritischste der hier vorgestellten Bewegungsformen ist der Ru¨ckwa¨rts-
wirbel (siehe Bild 2.1 zweite von rechts), der durch Reibkra¨fte zwischen Rotor und Fanglager
angefacht wird (siehe [Ort06]). Der Rotor bewegt sich bei dieser Bewegungsform entgegen seiner
Drehrichtung entlang der Lagerinnenseite. Die Frequenz dieser Bewegung, die als Wirbelfrequenz
bezeichnet wird, kann dabei wesentlich ho¨her sein als die Drehfrequenz des Rotors um seine
Achse. Durch diese Wirbelbewegung ko¨nnen ho¨here Eigenmoden des Rotors angefacht werden.
Die bei einem Wirbel wirkenden Kontaktkra¨fte ko¨nnen Rotor und Lager zersto¨ren.
Bereits 1934 wurde diese Bewegungsform, im Folgenden kurz Wirbel genannt, von [DH85] be-
schrieben. [Eck97] stellte mittels numerischer Untersuchungen fest, dass hinsichtlich Verschleiß
und Schadenspotential periodische Bewegungsformen wie die Wirbelbewegung gefa¨hrlicher zu
sein scheinen als chaotische. [FS96b] stellten bei einem Wirbel Kontaktkra¨fte fest, die das 300-
fache der Gewichtskraft des Rotors u¨bersteigen. [FS96a] untersuchten die verschiedenen Phasen
der Entstehung der Wirbelbewegung nach Abstu¨rzen eines Rotors in Fanglager verschiedener Bau-
weisen. Sie zeigten, dass die Wirbelbewegung nur bis zu einer bestimmten Frequenz, der Wirbel-
frequenz, beschleunigt wird. Diese Wirbelfrequenz entsprach fu¨r Fanglagerungen mit großer Stei-
ﬁgkeit generell der ersten Biege-Eigenfrequenz (fest-fest) des Rotors, und bei weicher Aufha¨ngung
der Fanglagerung der gekoppelten Eigenfrequenz von Rotor und Stator. Untersuchungen zur Sta-
bilita¨t solcher Wirbelbewegungen ﬁnden sich in [Fee94], der analytisch verschiedene Formen der
quasi-statischen Wirbelbewegung starrer Rotoren ohne Unwucht in Fanglagern untersuchte.
Vorwa¨rtswirbel: Der in Bild 2.1 rechts dargestellte Vorwa¨rtswirbel ist ein Sonderfall. Da er nur
bei Anwesenheit großer Unwuchtkra¨fte entsteht, wird er in dieser Arbeit nicht na¨her beleuchtet.
Untersuchungen dazu ﬁnden sich zum Beispiel in [IK91], [LF97] und [SKW95].
2.2 Einﬂuss von Anfangsbedingungen und Zufallsgro¨ßen auf das
Systemverhalten
In Bild 2.2 sind Rotorauslenkungen in einem Fanglager dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit
gemessen wurden. Diese wurden jeweils bei einem Rotorabsturz aus zentrischer Position bei einer
Rotordrehfrequenz von 150 Hz, also bei gleichen Anfangsbedingungen, beobachtet. Unter den
gemessenen Systemantworten sind sowohl nicht kritische (Springen und Oszillation) als auch
kritische (Ru¨ckwa¨rtswirbel). Die Versuche zeigen, dass bei nahezu gleicher Startposition und
Ausgangsdrehfrequenz des Rotors das System mit verschiedenen Antworten reagieren kann.
Bereits [DFG88] stellten mit experimentellen Untersuchungen an einem ﬂexiblen Rotor fest, dass
die anfa¨ngliche Stoßbelastung des Rotors beim Fanglager-Kontakt entscheidend fu¨r dessen wei-
teres Schwingungsverhalten und seine Tendenz zu einer Wirbelbewegung ist.
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Rotor Orbit - Lager B - 150Hz
Springen VorwärtswirbelRückwärtswirbelOszillation
nicht gemessen
Bild 2.2: Gemessene Bewegunszusta¨nde des Rotors nach einem Fanglagerkontakt
In [ON03] durchgefu¨hrte numerische Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass die Aufprall-
geschwindigkeit des Rotors im Fanglager, bei der sich eine Wirbelbewegung einstellt, von der
anfa¨nglichen Rotorposition abha¨ngt. Auch die Winkelposition einer Unwucht hat (neben deren
Gro¨ße) nach [IK91] und [SKW95] einen starken Einﬂuss fu¨r das sich einstellende Verhalten des
Rotors bei Fanglager-Kontakt im Falle eines Absturzes.
Das Verha¨ltnis von Drehfrequenz und Eigenfrequenz des Rotors beeinﬂusst die Wirbelwahrschein-
lichkeit und Wirbelfrequenz maßgeblich. [FA97] untersuchten numerisch das Verhalten zweier
sich weitgehend a¨hnlicher Rotoren nach deren Absturz in die Fanglagerung mittels Wa¨lzlagern in
geda¨mpfter weicher Aufha¨ngung. Der Rotor, dessen Eigenfrequenz (frei-frei) knapp unterhalb der
Drehfrequenz modelliert war, zeigte nahezu keine Tendenz zu einem Wirbel, wa¨hrend der Rotor,
dessen Eigenfrequenz knapp oberhalb der Drehfrequenz lag, in den meisten Fa¨llen wirbelte.
2.3 Einﬂuss der Reibkraft im Rotor-Fanglager-Kontakt
Verantwortlich fu¨r die Ausbildung einer Wirbelbewegung sind in erster Linie die Reibkra¨fte
im Rotor-Fanglager-Kontakt. Simulationen von [RRSK95], [FA97] und [Ort06] mit verschiede-
nen Reibkoeﬃzienten zeigen einen klaren Zuammenhang zwischen hohen Reibkra¨ften und einer
erho¨hten Wahrscheinlichkeit einer Wirbelbildung.
Die zwischen Rotor und Fanglager wirkende Reibraft ist in erster Linie abha¨ngig von der Bauart
der Fanglager, der Oberﬂa¨chenbeschaﬀenheit der Kontaktﬂa¨chen sowie der in diesem Kontakt
wirkenden Normalkraft. Durch die rasche Alterung der Lager im Fanglagerbetrieb kommt es zu
einer schnellen A¨nderung ihrer Eigenschaften, die bei der Auslegung des Systems beru¨cksichtigt
werden muss.
Grundsa¨tzlich kann durch Schmierung der Fanglager der Reibkoeﬃzient verringert werden. So-
wohl bei Gleitlagern also auch bei Wa¨lzlagern kann zwischen Rotor und Lager eine Schmierschicht
aufgetragen werden, die Reibkra¨fte verringert und somit die Wahrscheinlichkeit einer Wirbelbil-
dung vermindert. Oft werden Magnetlager aber in Reinra¨umen eingesetzt, um Verunreinigungen
durch Lagerschmierung oder Abrieb eines konventionellen Lagers zu vermeiden. Dann verbie-
tet sich eine solche Schmierung der Fanglager. Statt dessen sind jedoch Feststoﬀschmierungen
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mo¨glich, wie in [FBS08] und [OSK08] patentiert. In [KH02] wurden pulvergeschmierte Fanglager
vorgestellt und getestet.
2.4 Bauweise von Fanglagerungen und Einﬂuss auf das
Systemverhalten
Fu¨r die Fanglagerung werden im allgemeinen konventionelle Gleit- bzw. Wa¨lzlager verwendet, die
radiales Spiel zum Rotor aufweisen. Dieses Spiel wird u¨blicherweise so dimensioniert, dass der
freie radiale Bewegungsspielraum des Rotors auf etwa die Ha¨lfte des Luftspalts der Magnetlager
begrenzt wird, beziehungsweise allgemein auf ein Maß, das ausreichend kleiner ist als die kleinste
freie Weite zwischen Rotor- und Statorteilen der Maschine.
Vorschla¨ge fu¨r Konstruktion und Test von Fanglagern fu¨r verschiedene Anwendungen wurden
unter anderem in [PR00], [OUS02], [KH02], [GNP02] und [Rei02] pra¨sentiert. [Sch05] gibt eine
Leitlinie fu¨r die sichere Gestaltung von Fanglagerungen an.
[SKW95] verglichen experimentell unterschiedliche Fanglagerbauarten in Bezug auf die Rotorbe-
wegung infolge eines Lagerkontakts mit nur einem deaktivierten Magnetlager. Sie untersuchten
dabei Gleit- und Wa¨lzlager, verschiedene Schmierungszusta¨nde sowie durch Elastomerringe um-
mantelte Fanglager. Sie stellten fest, dass sich die Ergebnisse bei Einbau von Wa¨lz- und Gleit-
lagern nur unwesentlich unterschieden. Der Einbau von Elastomeringen fu¨hrte allerdings nach
ihren Untersuchungen zu reduzierter Wirbelneigung. [FS96a] und [Fum97] untersuchten Gleit-
und Wa¨lzlager aus verschiedenen Materialien in Bezug auf eine mo¨gliche Wirbelbildung. Kontra¨r
zu den im Folgenden in dieser Arbeit vorgestellten Messergebnissen konnten sie Wirbel nur bei
Gleitlagern feststellen.
2.4.1 Gleitlager als Fanglager
Ein Gleitlager beruht auf gleitender Bewegung des Rotors in einem feststehenden Lagerring.
Im Gegensatz zum Wa¨lzlager ist ein Gleitlager dadurch gekennzeichnet, dass die Partner sich
direkt oder nur durch einen Schmierﬁlm getrennt aneinander vorbei bewegen, und sie daher
im allgemeinen auf exzellente Schmierung gegen Gleitreibung angewiesen sind. Gleitlager sind
grundsa¨tzlich preiswerter als Wa¨lzlager ([HJ08]). Werden Gleitlager als Fanglager eingesetzt,
wirken im Allgemeinen gro¨ßere Reibkra¨fte auf den Rotor als bei einem Einsatz von Wa¨lzlagern.
Dies kann zu einer ho¨heren Wirbelneigung des Systems fu¨hren.
2.4.2 Wa¨lzlager als Fanglager
Das Verhalten von Wa¨lzlagern unterscheidet sich von Gleitlagern in erster Linie darin, dass die
maximal zwischen Rotor und Lager wirkende Reibkraft nur in der Beschleunigungsphase des
Lagers auftritt.
Eine Besonderheit der als Fanglager eingebauten Wa¨lzlager ist, dass im Allgemeinen ka¨ﬁglose
Lager verwendet werden. Auf den Ka¨ﬁg wird verzichtet, da er beim schnellen Beschleunigen der
Fanglager sehr hohen Kra¨ften ausgesetzt ist. Aufgrund dieser Belastung kann er schnell versagen,
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was zu einem Versagen des gesamten Lagers fu¨hrt. Auch die Gesamttra¨gheit des Lagers, die beim
Hochlauf zu großen Kra¨ften fu¨hrt, wird durch das Einsparen des Ka¨ﬁgs verringert.
Die Gro¨ße der Wa¨lzko¨rper hat einen maßgeblichen Einﬂuss auf die beim Hochlauf wirkenden
Tra¨gheitskra¨fte sowie Belastungen im Wa¨lzkontakt [SSS02]. Das Tra¨gheitsmoment der Wa¨lzko¨rper
nimmt mit steigendem Durchmesser u¨berproportional zu. In schnelllaufenden Wa¨lzlagern tre-
ten zudem große Fliehkra¨fte auf, die zu großen Belastungen im Wa¨lzkontakt fu¨hren. Um diese
Beschleunigungs- und Fliehkra¨fte gering zu halten, werden oft teurere Hybridlager mit Keramikku-
geln eingesetzt. Deren Wa¨lzko¨rper fu¨hren wegen ihrer geringeren Masse zu geringeren Tra¨gheits-
und Fliehkra¨ften im Lager. Dabei unterscheiden sich die Belastungen der Lager im Fanglagerbe-
trieb signiﬁkant von denen bei Verwendung im stationa¨ren Bereich, fu¨r den die meisten ausgelegt
sind.
Wa¨hrend sich nach den experimentellen Untersuchungen von [SKW95] Systeme mit Wa¨lz- und
Gleitlagern hinsichtlich Wirbelwahrscheinlichkeit kaum unterschieden, stellt [ON02] in seinen Si-
mulationen fest, dass sowohl die maximale Wirbelfrequenz, die maximalen Schwerpunktauslen-
kung als auch Lagerlasten bei Wa¨lzlagern im Vergleich zu Gleitlagern fu¨r das dort untersuchte
System unter allen gerechneten Konstellationen geringer ausfallen.
Simulationen von Rotorabstu¨rzen in Wa¨lzlager mit detaillierten Fanglagermodellen werden zum
Beispiel in [CKB02a], [CKB02b] und [SPPM04] vorgestellt. In [CKB02a] wird ein ka¨ﬁgloses
Fanglager mit Fokus auf Lagerverschleiß und -scha¨digung simuliert. [CKB02b] stellten heraus,
dass der Innenring so schnell wie mo¨glich beschleunigen ko¨nnen sollte, um die Energiedissipation
im Lager und somit die durch Reibung induzierte Wirbelwahrscheinlichkeit zu veringern.
In [MVH06] wurden Absturzversuche eines Schwungmassenspeichers in Wa¨lzlager durchgefu¨hrt.
[OS03] stellten Absturzexperimente einer Turbomolekularpumpe in Wa¨lzlager vor.
2.4.3 Spezielle Entwicklungen von Fanglagerungen
Neben Wa¨lzlagern sowie konventionellen trockenen oder geschmierten Gleitlagern gibt es auch
speziell fu¨r Fanglagerungen entworfene Konstruktionen, wie zum Beispiel Hybridlagerung aus
mehreren, sich u¨berlappenden Blechen aufgebauten Folienlagern (siehe [Ort06], [LF97], [MEAC98])
oder in die Lagerschale integrierte gefederte und geda¨mpfte Gleitschuhe ([Ort06]), auf denen der
Rotor im Kontaktfall gleiten soll. Besonders fu¨r schwere Rotoren werden auch Gleitringe verwen-
det, die sich im Stator drehen ko¨nnen (siehe [SMP08], [MEAC98] und [SSWP07]). In [SB97]
wurden mehreckige Gleitlager zu Versuchszwecken eingesetzt.
Besondere Anordnungen von mehreren kleinen Wa¨lzlagern, die u¨ber den Umfang der Welle verteilt
radial verstellbar angebracht sind, sind auf dem Markt ([zer08]). Eine weitere Mo¨glichkeit der
Fanglagerung besteht darin, die Wa¨lzlager wie in [Bru07] in einer inneren Aussparung des Rotors
anzubringen. Der Innenring des Fanglagers ist dann am Stator befestigt, wa¨hrend der Rotor auf
den Außenring fa¨llt. In [MAMS06] und [OK08] sind Konstruktionen patentiert, die das Mitdrehen
von Wa¨lzlagern aus Stahl im Magnetfeld verhindern.
Ein Konzept, das Magnetlager durch ein weiteres, davon unabha¨ngiges abzusichern, ist in [GWPB05]
patentiert.
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2.4.4 Einbau von Da¨mpfungselementen
[FS96a] stellten fest, dass eine weiche Aufha¨ngung des Fanglagers zu einer geringeren Wirbel-
frequenz fu¨hrt. Da die Wirbelfrequenz quadratisch in die Fliehkra¨fte eingeht, kann hiermit die
Belastung des Systems wa¨hrend eines Wirbels abgesenkt werden. Allerdings nehmen mit der
Weichheit der Fanglagerung auch die Rotorauslenkungen zu, fu¨r die dann radiales Spiel vorgese-
hen werden muss. Um eine reduzierte Wirbelfrequenz zu erreichen, empﬁehlt [ON02] aufgrund
den Ergebnissen seiner numerischen Berechnungen, nicht nur die Geha¨usesteiﬁgkeit zu verringern,
sondern auch dessen Da¨mpfung zu erho¨hen. Untersuchungen von [IK96] kamen zu dem Ergeb-
nis, dass sich Geha¨useda¨mpfung nur bis zu einem bestimmten Grad wirbelhemmend auswirkt:
Sobald die Da¨mpfung so groß ist, dass sie das Geha¨use quasi starr verspannt, steigt auch die
Wirbelwahrscheinlichkeit wieder an.
Auch in Simulationen von [Ort06] erwiesen sich zwischen Fanglager und Geha¨use angebrachte
Da¨mpferelemente mit hoher Da¨mpfung und geringer Steiﬁgkeit als geeignete Maßnahmen, um
einer Wirbelbildung entgegen zu wirken. Solche Da¨mpfungselemente bestehen im Allgemeinen aus
Elastomer-O-Ringen oder gewellten Blechstreifen, die als Toleranzringe auf dem Markt sind. In
[SP92] wurde die wirbelhemmende Wirkung von Toleranzringen im Experiment besta¨tigt und dies
durch eine numerische Analyse erga¨nzt. Es wurde der Absturz eines schweren Kompressorrotors
in seine Fanglager untersucht und festgestellt, dass die Wirbelbewegung des Rotors durch den
Einbau gewellter Blechstreifen zwischen Fanglager und Geha¨use deutlich schneller zum Erliegen
kam. Die wirbelhemmende Wirkung dieser Elemente wurde mit einer Da¨mpfung der Bewegung
durch Reibarbeit und mechanische Verformung in Umfangsrichtung des Bandes erkla¨rt.
In [Tes97] wurden Da¨mpferelemente aus Elastomerringen mittels Simulation ausgelegt und im
Experiment getestet. Untersuchungen zur Quantiﬁzierung der Da¨mpfungseigenschaften gibt es
nach [Ort06] allerdings nur fu¨r Elastomerringe ([BSG03], [BG02]), nicht aber fu¨r Toleranzringe.
Konzepte, die auf Da¨mpfung der Fanglagerung basieren, sind zum Beispiel in [Lec74], [Wec99],
[SMP08] [Bru88], und [New92] patentiert.
2.5 Thematisch verwandte Gebiete
2.5.1 Anstreifen
Das mit dem Rotorabsturz eng verwandte Problem des Anstreifens vorwiegend konventionell
gelagerter, ﬂexibler Rotoren an Teilen des Stators wird in zahlreichen Vero¨ﬀentlichungen behan-
delt. Dort wo Absta¨nde zwischen rotierenden und feststehenden Komponenten, etwa Dichtspal-
te, minimiert werden mu¨ssen, kann es wa¨hrend des Betriebes leicht zu Kontakten des Rotors
mit Statorteilen kommen. An Stellen, an denen zum Beispiel bei Resonanzdurchfahrten oder
Unwuchtkra¨ften große Auslenkungen zu erwarten sind, kommen deshalb auch Fanglager zum
Einsatz. Eine Zusammenfassung entsprechender Literatur ﬁndet sich in [Mus89] und [Isa94]. Als
aktuelle Beitra¨ge seien zum Beispiel [EM02], [ET03], [EHM04] und [EHM06] genannt. In [GU06]
wurde ein aktiv geregeltes Fanglager fu¨r Rotor-Stator-Kontakte vorgestellt.
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2.5.2 Load-Sharing
Fanglager ko¨nnen auch so ausgelegt werden, dass sie das aktive Magnetlager auch im Normal-
betrieb unterstu¨tzen und einen Teil der Last u¨bernehmen [Mag05]. Untersuchungen zu solchen
Systemen wurden von [ASN98] am Beispiel der Simulation eines magnetgelagerten Flugtriebwerks
unter U¨berlast durchgefu¨hrt.
In [EOP+03] wurde ein adaptiver Regler vorgestellt, der sich im Fall eines Rotor-Fanglager-
Kontakts den mittels Fuzzy-Logik erkannten Bewegungsformen des Rotors angepasst. Simulatio-
nen mit dem Einsatz des Reglers zeigten eine deutliche Reduktion der Lagerlast des Fanglagers.




Diese Arbeit soll die Vorga¨nge im Verlauf eines Rotor-Fanglager-Kontakts in Folge eines Magnet-
lagerausfalls na¨her beleuchten. Der Fokus liegt dabei auf dem anhand von experimentellen Unter-
suchungen analysierten Rotor-Fanglager-Zusammenspiel mit Fanglagerung mittels Wa¨lzlagern.
Dabei sollen sowohl Fanglager im Neuzustand als auch solche mit Verschmutzungs- und Ver-
schleißerscheinungen untersucht werden.
Die Arbeit soll ein tieferes Versta¨ndnis des Wirbelpha¨nomens vermitteln und Faktoren aufzei-
gen, die die Stabilita¨t des hochgradig nichtlinearen Systems beeinﬂussen. Es soll nicht nur nach
dominanten Gro¨ßen gesucht werden, sondern auch der Einﬂuss von Zufallsgro¨ßen Beachtung
ﬁnden.
Dabei soll einerseits der Frage nachgegangen werden, welche Ausgangsbedingungen besonders
kritisch sind und mit welchen Mitteln ein System mo¨glichst sicher gestaltet werden kann. Ande-
rerseits soll mit Hilfe der erzielten Ergebnisse aufgezeigt werden, welche Faktoren beim Simulieren
des Systems in die Modellbildung einﬂießen mu¨ssen, um ein realistisches Ergebnis zu erhalten.
Simulationen haben einen hohen Stellenwert, da sie bei der Gestaltung eines Fanglagersystems
fu¨r eine Vorauswahl der zu erprobenden Fanglagerkonzepte eingesetzt werden ko¨nnen.
Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile untergliedert: Teil I beschreibt den Pru¨fstand und die
verwendeten Analysemethoden, Teil II die erzielten Ergebnisse.
Teil II beginnt mit einer Beschreibung des Pru¨fstandes und einer Vorstellung der durchgefu¨hrten
Experimente in Kapitel 4. Es folgt die Beschreibung des hochgeschwindigkeitsvideographischen
Messverfahrens in Kapitel 5 und der Berechnung des Bewegungszustands des Lagers in Kapitel
6. Das zur Abscha¨tzung der Kontaktkra¨fte genutzte Verfahren ist in Kapitel 7 dargestellt. Die
Arbeit ist so aufgebaut, dass der Leser, der sich nur fu¨r die Vorga¨nge im Rotor-Fanglager-Kontakt
interessiert, nach der Lektu¨re des 4. Kapitels u¨ber die experimentellen Untersuchungen direkt zu
Teil II u¨bergehen kann.
In Teil III werden zuerst die Ergebnisse der hochgeschwindigkeitsvideographischen Untersuchun-
gen dargestellt. Diese sind in Kapitel 8 fu¨r nicht kritische Vorga¨nge und in Kapitel 9 fu¨r die
Ausbildung von Wirbeln beschrieben. Im darauf folgenden Kapitel 10 wird der Einﬂuss der An-
fangsbedingungen in Form von Position und Drehzahl des Rotors zum Zeitpunkt des Magnetla-
gerausfalls auf die sich einstellende Bewegungsform untersucht und mittels Stabilita¨tskarten dar-
gestellt. Mit diesen Stabilita¨tsanalysen werden dann in Kapitel 11 verschiedene Randbedingungen
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untersucht: Es wird das Verhalten von Fanglagern mit und ohne Verschmutzung und Verschleiß-
erscheinungen sowie der Einﬂuss von Da¨mpferelementen verglichen. Abschließend wird in Kapitel
12 ein aus den Ergebnissen der vorherigen Untersuchungen entwickeltes neues Fanglagerkonzept,
das mit der Ablenkung des Rotors aus einer eventuellen Wirbelbahn arbeitet, vorgestellt und
analysiert. Zusammenfassend werden in Kapitel 13 aus den vorgestellten Analysen Empfehlungen







4.1 Beschreibung des Pru¨fstands
Fu¨r die Fallversuche wird der in [Fum97] beschriebene Pru¨fstand verwendet. Abbildung 4.1 zeigt
dessen prinzipiellen Aufbau. Eine Kostruktionszeichnung ﬁndet sich in Bild A.1 in Anhang A.
Der untersuchte Rotor mit horizontaler Achse ist 0,326 m lang und hat eine Masse von 3,6 kg.
Er ist an den Lagerstellen A und B von jeweils einem aktiven Magnetlager radial gehalten. Fu¨r
die axiale Lagerung mittels aktiver Magnetlager ist eine Scheibe mit dem Durchmesser von 49
mm auf den Rotor geschrumpft. Die radiale Rotorposition in den beiden Magnetlagern wird u¨ber
je zwei induktive Sensoren aufgenommen. Die Positionen von Kamera und Wegsensoren sind aus
Bild 4.1 entnehmbar.
Die Fanglagereinheiten des Pru¨fstandes sind so aufgebaut, dass die Fanglagerung einfach wech-
selbar ist. Fu¨r die in dieser Arbeit vorgestellten Versuche werden Kugellager als Fanglager ver-
wendet. Die untersuchten Fanglager der Bauarten SKF 6004 und Koyo 6904 haben jeweils einen
Innendurchmesser von 2 ·10−2 m. Der Rotor hat an den Fanglagerstellen einen Durchmesser
von 1,94 ·10−2 m, so dass ein radialer Luftspalt von 3 ·10−4 m zwischen Rotor und Fanglager
besteht.
Der Rotor wird durch einen Asynchronmotor mit einer Leistung von 300 W angetrieben. Mit
diesem ko¨nnen Drehfrequenzen von 1 Hz bis 500 Hz erreicht werden. Die Versuche werden bei
Rotordrehfrequenzen von 150 Hz bis 450 Hz durchgefu¨hrt. In diesem Bereich kann der Rotor als





















Bild 4.1: Skizze des magnetisch gelagerten Rotors
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Bild 4.2: Eigenfrequenzen und -formen bei Lagerung mittels Wa¨lzlagern
Fu¨r die Abscha¨tzung und Einordnung der Wirbelfrequenzen ist die erste Biegeeigenfrequenz des
Rotors in den Fanglagern ausschlaggebend. Hierfu¨r werden die in Kapitel 7.1.2 berechneten, auf-
grund der zunehmenden Kontaktﬂa¨che nichtlinearen Steiﬁgkeiten der Fanglager fu¨r den Bereich
der gemessenen Eindringtiefen linearisiert. Mit diesen linearisierten Federsteiﬁgkeiten werden die
Eigenformen und -frequenzen des Systems mittels Timoshenko-Balkentheorie und dem Analyse-
programm Rotorbuild (siehe [Lar00]) berechnet.
Fu¨r das Fanglager der Bauart SKF 6004 ergibt sich eine linearisierte radiale Steiﬁgkeit von 6,6 ·106
N/m, was zu einer ersten Eigenfrequenz des Systems bei 297 Hz fu¨hrt. Die fu¨r dieses System
berechneten Eigenfrequenzen sind in Bild 4.2 dargestellt. Fu¨r das steifere Lager der Bauart Koyo
6904 ergibt sich eine linearisierte Radialsteiﬁgkeit von 9,3 ·106 N/m. Dies fu¨hrt zu einer ersten
Eigenfrequenz des Rotors in den Fanglagern von 343 Hz.
4.2 Mittels Hochgeschwindigkeitsvideographie durchgefu¨hrte
Versuche
Fu¨r die Hochgeschwindigkeitsanalysen werden Fallversuche bei den Startdrehfrequenzen von
150 Hz, 300 Hz, 400 Hz und 450 Hz durch Deaktivieren von jeweils einem oder beiden Ma-
gnetlagern durchgefu¨hrt. Dabei wird der Rotor jeweils aus der zentrischen Lage fallen gelassen.
Diese Startposition fu¨hrt nach [ON03] im allgemeinen mit einer relativ großen Wahrscheinlichkeit
zu einem Wirbel.
An der Lagerstelle A ist ein Ka¨ﬁglager des Typs SKF 6004 eingebaut. An Lager B, das geﬁlmt
wird, werden Versuche mit dem selben Lager durchgefu¨hrt sowie mit einem ka¨ﬁglosen Lager des
Typs Koyo 6904.
Als erste Ergebnisse dieser Aufnahmen kann festgehalten werden, dass bei mehreren Versuchen
mit gleichen Anfangsbedingungen sowohl nicht kritische als auch kritische Systemzusta¨nde be-
obachtet werden ko¨nnen (siehe auch [HEAN06]). Eine Auﬂistung der Versuchsabfolge und deren












Bild 4.3: Netz der Positionierpunkte
4.3 Versuche fu¨r Stabilita¨tskarten
Zur Erkennung von Anfangs- und Randbedingungen, die zu einer Wirbelbewegung fu¨hren, sowie
zur Analyse der neu entwickelten Fanglagereinheiten in Kapitel 12 werden die im Folgenden
beschriebene Versuchsreihen mit variierter Rotorposition durchgefu¨hrt.
Ziel dieser Analysen ist die Erstellung von Stabilita¨tskarten, mit deren Hilfe die Einﬂu¨sse von
Rotorpositionen, Rotordrehfrequenzen und Fanglager auf die Systemstabilita¨t nach einem Rotor-
absturz visualisiert und verglichen werden ko¨nnen. Jede Stabilita¨tskarte zeigt die Systemstabilita¨t
von Abstu¨rzen aus verschiedenen Startpositionen des Rotors bei einer festen Drehzahl und einer
gewa¨hlten Fanglagereinheit.
Zum Erreichen der zu untersuchenden Anfangspositionen wird der Rotor mittels gea¨nderter Reg-
lersollpostion in den Magnetlagern radial verschoben. Nach Erreichen und Stabilisierung der
neuen Position wird der Rotor aus beiden Magnetlagern fallen gelassen. Die Analysen werden bei
einer konstanten Startposition gemacht, bei der (im Bereich des Messbaren) keine radiale und
tangentiale Anfangsgeschwindigkeit vorliegt.
Fu¨r die Versuchsserien wird die Rotorachse nach den in Bild 4.4 gezeigten Mustern in Positionen
gebracht. In der ersten Serie (siehe Abbildung 4.4 links) wird der Rotor parallel zur Achse der
Fanglager radial verschoben. In der na¨chsten Serie (siehe Abbildung 4.4 Mitte) wird die Rotor-
achse in nur einem Magnetlager (Lager B) positioniert, wa¨hrend der Rotor im anderen Lager
(Lager A) zentrisch gehalten wird. In der letzten Serie (siehe Abbildung 4.4 rechts) erfolgt eine
punktsymmetrische Positionierung des Rotors, bei der die axiale Rotormitte verschiebungsfrei
bleibt.
Abbildung 4.3 links zeigt die 33 untersuchten Positionspunkte. Die maximale Auslenkung des
Rotors ist dabei durch die Gro¨ße des Luftspalts von radial 3 ·10−4 m begrenzt.
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Die zur Dokumentation der Ergebnisse erstellten Stabilita¨tskarten beziehen sich jeweils auf die
Rotorposition in Lager B. Die Koordinaten sind wie in Bild 6.1 gewa¨hlt; der Blickwinkel entspricht











Bild 4.4: Positionierung der Rotorachse
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5 Videographisches Messverfahren und
Bilderkennung
Zur beru¨hrungslosen Messung des Beschleunigungsverhaltens von als Fanglager dienenden ka¨ﬁg-
losen Rillenkugellagern werden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Abstu¨rzen magnetgelagerter
Rotoren erstellt und analysiert (siehe [HEAN06], [Hel07a], [Hel08] und [Hel07b]).
Die beru¨hrungslose Drehzahlerfassung der Lagerbauteile ko¨nnte bei Ka¨ﬁglagern problemlos u¨ber
photoelektrische Sensoren erfolgen, wie in Bild 5.1 dargestellt [SSS02]. Bei ka¨ﬁglosen Lagern
hat dieses Verfahren den Nachteil, dass die Geschwindigkeiten der Wa¨lzelemente nur an vorher
festgelegten Stellen bestimmt werden ko¨nnen und so Schwingungen in den Bewegungen ein-
zelner Wa¨lzelemente nur mit einer sehr großen Sensoranzahl und einem entsprechend großem
Aufwand nachvollzogen werden ko¨nnen. Das Verfahren mittels Hochgeschwindigkeitsvideogra-
phie ermo¨glicht dagegen eine zeitgleiche Beobachtung des gesamten Laufbahnbereichs und wird
deshalb verwendet.
Im Folgenden werden der Messaufbau und das Messverfahren beschrieben, die Bildsignalanalyse
dargestellt und zuletzt auf das Filtern und Entfernen von Sto¨rgro¨ßen eingegangen. Die Abfolge
der Schritte der Bilderkennung und Fehlerbehebung ist in Bild 5.2 dargestellt.
5.1 Beschreibung des Messaufbaus
Die Hochgeschwindigkeitsmessungen mit einer Aufnahmefrequenz von 1000 Hz werden mittels
einer Kamera des Typs NAC 1000 V-111 mit einer Bildauﬂo¨sung von 768×576 Bildpunkten
aufgezeichnet. Die Kamera blickt mit einem Abstand von etwa 1 m senkrecht auf die Stirnﬂa¨chen
von Rotor und Lager (siehe Abbildung 5.3). Die fu¨r die Auswertung relevante Lagerﬂa¨che wird
dabei mit ca. 200×200 Bildpunkten abgebildet. Die beiden rechts und links von der Kamera








Bild 5.1: Messung der Wa¨lzlagerbewegung aus [SSS02]
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Bild 5.2: Schritte der Bilderkennung
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Foto: Beat Aeschlimann
Bild 5.3: Positionierung von Kamera und Scheinwerfern
Bild 5.4: Beispielbild
der linke untere Bereich des Bildes sehr dunkel erscheint und bei der Bilderkennung besondere
Aufmerksamkeit erfordert.
Fu¨r die Messungen werden VHS-Kassetten verwendet, die bei der Aufzeichnung ca. 35 mal
schneller laufen als beim Abspielen. Diese mittels VHS aufgenommenen Daten werden digitali-
siert und als Einzelbilder abgelegt (siehe Bild 5.4). In Bezug auf Bildauﬂo¨sung und Aufnahme-
frequenz mag die 1991 hergestellte Kamera auf den ersten Blick u¨berholt erscheinen. Digitale
Hochgeschwindigkeitskameras, die heute auf dem Markt sind, arbeiten mit wesentlich ho¨heren
Aufnahmefrequenzen. Auﬂo¨sung und Aufnahmezeit sind dann jedoch durch die vom Mikropro-
zessor der Kamera verarbeitbare Datenmenge begrenzt. Bei einer Aufnahmefrequenz von 1000
Hz und einer Auﬂo¨sung von 800×600 Pixel wa¨ren bei einer solchen Kamera nur 9 s Aufnahme-
zeit mo¨glich [slo08]. Das VHS-System bietet neben der Ersparnis von Anschaﬀungskosten fu¨r ein
zeitgema¨ßes System den Vorteil, mit wesentlich gro¨ßeren Datenmengen umgehen zu ko¨nnen. Bei
einer Aufnahmefrequenz von 1000 Hz ko¨nnen bis zu acht Minuten aufgezeichnet werden. Die
Digitalisierung der VHS-Daten ist allerdings mit erheblichem Aufwand verbunden.
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Bild 5.5: Bild in Graustufen mit Beschriftung der Lagerteile
5.2 Bildsignalanalyse
Die Bilderkennung ermittelt die Positionen von Rotor und Lagerelementen mit Hilfe der klas-
sischen Verfahren der Bildverarbeitung. Neben der Ersparnis der Anschaﬀungskosten von Bild-
erkennungssoftware bietet eine selbst programmierte Bildauswertung den Vorteil, dass sie Infor-
mationen wie die bekannte Kinematik des Lagers nutzen kann. Das Numerikprogramm Mat-
lab bietet gegenu¨ber maschinennahen Sprachen den Vorteil, dass sowohl numerische als auch
Bildbearbeitungs-speziﬁsche Funktionen bereits implementiert sind. Es bietet sich daher an, um
Methoden zu testen. Zur Auswertung der Bilder wird dann Java verwendet, das sich fu¨r diese
Anwendung als weniger rechenzeitaufwendig herausgestellt hat. In [Zik06] ﬁndet sich auch eine
ausfu¨hrliche Darstellung vieler der hier zusammengefassten Algorithmen.
5.2.1 Bildvorverarbeitung
Reduktion der Farbbilder auf Graustufen: Da in den Bildern keine relevanten Farbinforma-
tionen enthalten sind, werden die Farbwerte des RGB-Modells mit der Formel nach [Jai89] in ein
Helligkeitsmodell umgewandelt:
K = 0, 299 ·R + 0, 587 ·G + 0, 114 ·B (5.1)
K entspricht dabei der Luminanz, also der Lichtsta¨rke pro Pixel. R, G, B sind die Anteile von
Rot, Gru¨n und Blau in dieser Reihenfolge. Der Wertebereich von R, G, B und K reicht jeweils
von 0 bis 255, wobei 0 fu¨r die geringste und 255 fu¨r die ho¨chste Intensita¨t steht. Gleichung
(5.1) spiegelt wieder, dass das menschliche Auge Gru¨n als heller wahrnimmt als Rot oder Blau.
Bild 5.5 zeigt ein solches auf Graustufen reduziertes Bild mit Angabe der darin abgebildeten
Lagerbauteile.
Bestimmung des Lagermittelpunkts: Zur Bestimmung des Lagermittelpunkts, der der Be-
zugspunkt fu¨r alle gesuchten Positionen ist, wird mit Hilfe eines Sobel-Filters ein Kantenbild des
Lagerbereichs erstellt (siehe Abbildung 5.6). Anschließend wird der a¨ußeren Rand des Lagers mit
Hilfe der Hough-Transformation (siehe [IK88], [Pic87], [Lea92]) als eine Ellipse approximiert. Der
Mittelpunkt der gefundenen Ellipse ist der Lagermittelpunkt.
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Bild 5.6: Bildzentrierung mit Hilfe eines Sobel-Filters
Bild 5.7: Entfernung der O¨sen des Sicherungsrings aus dem Bild, links dargestellt die Spiegele-
bene, rechts das Ergebnis
Entfernen des Sicherungsrings: Im Bild beﬁnden sich zwei O¨sen des Sicherungsrings, deren
Reﬂektionen im Laufbahnbereich die Erkennung der Wa¨lzko¨rper sto¨ren. Sie werden entfernt,
indem in diesem Bereich der nicht u¨berdeckte Ausschnitt im Innenbereich der Laufbahn an der
Laufbahnmitte (siehe Abbildung 5.7) gespiegelt wird.
5.2.2 Erkennung der Winkelposition des Innenrings und des Ka¨ﬁgs
Der Innenring des Lagers ist durch einen breiten weißen Strich markiert, in dem sich ein schma-
ler schwarzer Strich beﬁndet (Abbildung 5.8 links). Die Winkelposition dieser Markierung wird
gefunden, indem die Helligkeitsverteilung auf dem elliptischen Ring (Abbildung 5.8 Mitte), auf
der die Pixel liegen, die den Innenring abbilden, untersucht wird. Dabei wird von jedem Pixel
auf der in Abbildung 5.8 rechts dargestellten Ellipse der Median mit seiner 7× 7-Nachbarschaft
berechnet. Die Abtastung der Punkte auf der Ellipse erfolgt nach dem Verfahren von Bresenham
([BGP83],[FVF95],[DO91]). Die so erfassten Grauwerte sind in Abbildung 5.9 als schwarze Linie
dargestellt.
Nun wird aus der Helligkeit der Markierung eine Referenzstruktur (in Bild 5.9 blau dargestellt)
erzeugt, mit deren Helligkeitsproﬁl die Grauwertkurve des Suchbereichs verglichen wird, indem
diese entlang der Grauwertkurve verschoben wird. An der Position des geringsten Abstandes der
beiden Kurven beﬁndet sich die gesuchte Markierung.
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Bild 5.9: Helligkeitsverteilung des Innenrings und Referenzstruktur
Beﬁndet sich die Markierung innerhalb des schlecht ausgeleuchteten Bereichs, und wird deshalb
nicht eindeutig erkannt, wird der bekannte Bewegungszustand des Innenrings genutzt, um den
Suchbereich einzuschra¨nken: Aus den beiden vorangegangenen Bildern i − 1 und i wird mittels
Ru¨ckwa¨rtsdiﬀerenz und der bekannten Zeitdiﬀerenz dt zwischen zwei Aufnahmen die Winkelge-
schwindigkeit ϕ˙Ring i des Innenrings im Bild i bestimmt:
ϕ˙Ring i =
ϕRing i − ϕRing i−1
dt
(5.2)
Mit dieser Winkelgeschwindigkeit wird nun die erwartete Winkeldiﬀerenz dϕRing i = ϕ˙Ring i · dt
berechnet, die der Ring innerhalb des folgenden Zeitschritts zuru¨cklegt. Damit und mit der
Kenntnis der Position ϕRing i der Markierung im vorangegangenen Bild wird die zu erwartende
neue Position ϕRing erwartet i+1 bestimmt:
ϕRing erwartet i+1 = ϕRing i + dϕRing i = ϕRing i + ϕ˙Ring i · dt. (5.3)
In diesem Bereich wird dann weiter gesucht. Die Erkennung der Innenringposition erfolgt mit
einer Auﬂo¨sung von 0,018 rad, was der Breite von einem Pixel auf dem Suchkreis entspricht. Bei
Ka¨ﬁglagern erfolgt die Erkennung des Ka¨ﬁgs auf dem selben Weg wie der des Innenrings.
5.2.3 Erkennung von Position und Winkelposition des Rotors
Die Position des Rotormittelpunkts wird mit dem selben Verfahren gefunden wie der Bildmittel-
punkt (siehe Abschnitt 5.2.1). Die Auﬂo¨sung der Videomessung ist mit 5000 Pixel/m sehr klein:
Die 6 ·10−4 m Bewegungsspielraum des Rotors werden dabei auf nur 3 Pixel abgebildet. Die
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Bild 5.10: Markierung des Rotors
Messungen der Rotorposition der induktiven Wegsensoren sind mit 5 ·10−7 m wesentlich bes-
ser aufgelo¨st. Die Videomessungen fu¨r die Rotorauslenkung werden genutzt, um die Ergebnisse
beider Messverfahren zu synchronisieren.
Der Rotor ist zur Erkennung seiner Winkelposition mit zwei Markierungen (siehe Bild 5.10) verse-
hen, von denen eine Referenzmatrix erstellt wird. Diese wird entlang eines Suchkreises um den Ro-
tormittelpunkt mit Hilfe des normierten Kreuzkorrelationskoeﬃzienten (siehe[Jae97], [LOPR97])
mit der abgebildeten Struktur verglichen. Die Referenzstruktur beﬁndet sich an dem Winkel, an
dem dieser Wert gegen 1 geht.
Im Falle des Rotors sind die Suchkreise sehr klein. Eine Verschiebung von einem Pixel entspricht
einem Winkel von 0,05 rad, entsprechend grob ist die erkannte Winkelposition des Rotors. Da der
Rotor eine große Tra¨gheit hat, a¨ndert sich dessen Drehzahl nur sehr langsam und Fehler ko¨nnen
durch Tiefpassﬁltern entfernt werden, ohne an Genauigkeit zu verlieren.
5.2.4 Erkennung der Wa¨lzko¨rperpositionen bei ka¨ﬁglosen Lagern
Die Startpunkte der Wa¨lzko¨rperdetektion werden gefunden, indem wie bei der Bestimmung der
Innenringposition ein ellipsenfo¨rmiger Suchbereich (Bild 5.11 links) im Bereich der abgebildeten
Laufbahn auf Helligkeitsmaxima untersucht wird. Zur exakten Bestimmung der Kugelpositionen
wird fu¨r jedes gefundene Maximum der Schwerpunkt der Grauwertkurve im urspru¨nglichen zwei-
dimensionalen 10 × 10-Bildbereich (Bild 5.11 rechts) des Maximums berechnet. Da ein vom
Schwerpunkt abweichender Suchbereich den gefundenen Schwerpunkt in die Richtung der Ab-
weichung verschiebt, wird diese Rechnung iterativ durchgefu¨hrt, bis das Ergebnis konvergiert.
Ein mo¨gliche Verschiebung der Lichtkegel durch die Positionierung der Beleuchtung wird bei der
Bilderkennung nicht beru¨cksichtigt. Dadurch bedingte Fehler werden nachtra¨glich entfernt (siehe
Abschnitt 5.3). Die jeweils im Abstand von 0,1 m rechts und links von der Kamera positionierten
Lichtquellen beﬁnden sich mit der Kamera in 1 m Abstand zum Messobjekt.
Die Maxima dieser so entstandenen tiefpassgeﬁlteren Grauwertkurven in Bild 5.12 sind potentielle
Wa¨lzko¨rperpositionen. Sie ko¨nnen aus Lichtkegeln von Kugeln resultieren oder aus Reﬂexionen
des Laufbahnhintergrunds. In sta¨rker ausgeleuchteten Bereichen der Laufbahn ko¨nnen Reﬂek-
tionen des Laufbahnhintergrunds wesentlich sta¨rker sein als die Lichtkegel von Wa¨lzko¨rpern in
dunkleren Bereich des Bildes. Die beiden markierten Maxima in Bild 5.12 resultieren aus solchen
Sto¨rungen.
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Bild 5.12: Helligkeitsverteilung im Laufbahnbereich
Um aus den n gefundenen Maxima die 17 Kugelpositionen zu ﬁnden, werden alle mo¨glichen m







Mo¨glichkeiten. Zur Bewertung dieser Mo¨glichkeiten und somit Erkennung der Sto¨rungen werden
Abstand, Helligkeit und Form der gefundenen Maxima analysiert und diesen Kriterien Gu¨tewerte
zugeordnet.
• Abstand: Fu¨r jede mo¨gliche Kombinationen aus Kugelpositionen werden zuerst die Absta¨nde
der Maximapositionen betrachtet. Wenn einer dieser Absta¨nde kleiner ist als der Kugel-
durchmesser, so muss mindestens einer der zugeho¨rigen Punkte ein Lichtreﬂex sein. Eine
solche Komibination wird sofort verworfen.
• Helligkeit: Wenn die Helligkeit eines Maximums deutlich geringer ist als die seiner Nach-
barn, dann handelt es sich mit großer Wahrscheinlichkeit um eine Sto¨rung. Ist die Helligkeit
einer potentiellen Kugelposition kleiner als 60 % der Helligkeit ihrer Nachbarn, wird die-
se Position sofort verworfen. Hat eine potentielle Kugelposition hingegen eine a¨hnliche
maximale Helligkeit wie ihre Nachbarpositionen, so wird ihr ein hoher Helligkeitsgu¨tewert
zugeordnet.
• Form: Der Lichtkegel einer Kugel ist elliptisch, mit der maximalen Helligkeit in der Mit-
te und einem kontinuierlichen Abfall der Helligkeit zu den Kanten hin. Reﬂektionen des
Laufbahnhintergrunds ko¨nnen hingegen verschiedenste Formen annehmen. Durch die ebe-
ne Fla¨che des Hintergrunds weisen seine Reﬂexionen weniger Helligkeitsunterschiede auf.
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Um den Formgu¨tewert einer Position zu ﬁnden, wird nun eine Referenzstruktur fu¨r einen
Lichtkegel auf eine Kugel erzeugt und mit gefundenen Helligkeitsverteilung verglichen.
Fu¨r alle Maximakombinationen, die aufgrund von Abstand und Helligkeit mo¨gliche Kugelpositio-
nen darstellen, werden die aus den Kriterien Helligkeit und Form erzeugten Gu¨tewerte der einzel-
nen Positionen gewichtet summiert und so die Kombination mit den besten U¨bereinstimmungen
zu Kugeln gefunden. Ist dieser gefundene Maximalwert nicht eindeutig gro¨ßer als der zweitho¨chste,
wird die gefundenen Kombination visuell u¨berpru¨ft.
5.3 Messgenauigkeit und Behandlung von Sto¨rgro¨ßen
5.3.1 Winkelabha¨ngige Fehler
Systematisch falsch erkannte Winkel aufgrund von Linsenverzerrung oder ungenauer Kameraaus-
richtung ko¨nnen bei der Messung von Rotor- und Lagergeschwindigkeiten zur Darstellung von im
realen System nicht vorhandenen Schwingungen fu¨hren. Ein solche systematisch fehlerbehaftete
Winkelerkennung bedeutet, dass der gemessene Winkel ϕˆ des beobachteten Objekts gegenu¨ber
der wahren Winkelposition ϕ mit dem winkelabha¨ngigen Fehler δ(ϕˆ) behaftet ist:
ϕ = ϕˆ + δ(ϕˆ) (5.5)
Der winkelabha¨ngige Fehler δ(ϕˆ) setzt sich in erster Linie zusammen aus Anteilen δM (ϕˆ) infolge
Mittelpunktverschiebung, δE(ϕˆ) infolge Ellipsenverzerrung und δL(ϕˆ) infolge Linsenverzerung.




(ak · cos (k · ϕˆ) + bk · sin (k · ϕˆ)) (5.6)
dargestellt werden ko¨nnen. Was die drei Fehler unterscheidet, sind die charakteristischen Fre-
quenzen, die je Fehler besonders stark in den Vordergrund treten.
Mittelpunktverschiebung: Wird der Mittelpunkt eines Kreises oder einer Ellipse falsch er-
kannt, ergeben sich die in Abbildung 5.13 links dargestellten Winkelverschiebungen. Die blauen
Kurven kennzeichnen jeweils die Ergebnisse einer fehlerfreien Messung, wa¨hrend die schwarzen
die fehlerbehafteten Messergebnisse darstellen. Durch eine Mittelpunktverschiebung ergeben sich
bei der Winkelpositionsmessung die in Abbildung 5.13 oben rechts dargestellten Abweichungen.
Wird aus solchen gesto¨rten Messergebnissen die Winkelgeschwindigkeit eines sich mit der kon-
stanten Winkelgeschwindigtkeit ϕ˙Element = 2π/s bewegenden Elements ermittelt, ergibt sich der
in Abbildung 5.13 unten rechts dargestellte Fehler. Dieser Fehler δM (ϕˆ) hat ungefa¨hr die Form
einer harmonischen Schwingung mit der Frequenz der Umlauﬀrequenz:
δM (ϕˆ) ≈ a1 · cos (ϕˆ) + b1 · sin (ϕˆ) (5.7)
Die aus diesen Sto¨rung resultierenden Schwingungen du¨rfen nicht durch Filtern beseitigt werden,
da beim Beschleunigungsvorgang der Fanglager Schwingungen der Wa¨lzko¨rpergeschwindigkeiten
zu erwarten sind und gegebenenfalls gemessen werden sollen (siehe Kapitel 8.2).
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Bild 5.13: Auswirkungen einer Mittelpunktsverschiebung
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Bild 5.14: Auswirkung einer Bildverzerrung
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Bild 5.15: Auswirkung von Linsenverzerrungen
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Ellipsenverzerrung: Wird ein Kreis zu einer Ellipse verzerrt, so ergeben sich in der Messung
Fehler mit einer dominanten Frequenz der doppelten Winkelgeschwindigkeit des beobachteten
Objekts (siehe Bild 5.14 links). Diese Form der Sto¨rung entsteht, wenn die Kamera nicht ge-
nau orthogonal zur beobachteten Kreisﬂa¨che ausgerichtet ist. Rechts oben in Bild 5.14 sind die
Abweichungen der Messung u¨ber der wa¨hrend einer Umdrehung verstrichenen Zeit aufgetragen.
Im Graphen rechts unten ist die Messabweichung dargestellt, die sich bei der Ermittlung der
Winkelgeschwindigkeit eines sich mit der konstanten Winkelgeschwindigtkeit ϕ˙Element = 2π/s
bewegenden Elements ergibt. Hier dominiert eine Schwingung mit der doppelten Umlauﬀrequenz
des Objekts.
δE(ϕˆ) ≈ a2 · cos (2 · ϕˆ) + b2 · sin (2 · ϕˆ) (5.8)
Diese Frequenzen ergeben sich auch, wenn eine Ellipse mit falschen Achsenverha¨ltnissen oder um
den Mittelpunkt gedreht dargestellt wurde.
Linsenverzerrung: Fehler durch Linsenverzerrung sind nicht an einer speziﬁschen Frequenz zu
erkennen (siehe beispielhaft in Bild 5.15). Die Messfehler ko¨nnen dargestellt werden als Summe





(ak · cos (k · ϕˆ) + bk · sin (k · ϕˆ)) (5.9)
Die Summe aller in diesem Abschnitt beschriebenen Fehler δ(ϕˆ) la¨sst sich somit als Fourierreihe
darstellen:





ak · cos (k · ϕˆ) + bk sin (k · ϕˆ)
)
(5.11)
5.3.2 Korrektur von winkelabha¨ngigen Fehlern
Zur Erkennung und spa¨teren Korrektur solcher Fehler werden die folgenden Informationen u¨ber
die Bewegung des Wa¨lzlagers genutzt.
Winkelfehler bei mit konstanter Geschwindigkeit laufenden Bauteilen: Zur Berechnung
winkelabha¨ngiger Fehler bei Rotor, Innenring und Ka¨ﬁg werden Messungen bei konstanter Dreh-
geschwindigkeit von Rotor und Lager analysiert. Dabei werden die Messwerte ϕˆi zu den Zeiten
ti = i · dt (5.12)
betrachtet. Bei konstanter Drehkreisfrequenz ω kann der erwartete Winkel ϕ(i) zum Zeitpunkt
ti mittels
ϕϕ0,ω(i) = ϕ0 + ω · i · dt (5.13)
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beschrieben werden. Die Drehkreisfrequenz ω sowie der Winkel ϕ0 zur Zeit t0 werden mittels
Methode der kleinsten Fehlerquadrate gefunden, so dass die Summe der quadratischen Absta¨nde
der n Messwerte ϕˆi und den nach Gleichung (5.13) erwarteten Winkeln ϕ(i) minimiert wird:
n∑
i=1








Dann wird aus der Diﬀerenz (siehe Gleichung (5.5))
δˆi = ϕϕ0,ω(i)− ϕˆi (5.15)
zwischen erwarteter ϕϕ0,ω(i) und gemessener Winkelposition ϕˆi fu¨r jeden Messpunkt i der ge-
messene winkelabha¨ngige Fehler δˆi berechnet. An diese gemessenen Fehler δˆi wird eine win-
kelabha¨ngige Fehlerfunktion δ
a˜,˜b
(ϕˆi) in Fourierreihendarstellung 6. Ordnung mit den Koeﬃzien-







a˜k cos (k · ϕˆi) + b˜k sin (k · ϕˆi)
)
. (5.16)
Der Ansatz ist ohne konstantes Glied a˜0, da dieses eine konstante Verschiebung des Messwertes
bedeuten wu¨rde, die fu¨r die Rechnungen nicht relevant ist und außerdem auf diesem Weg nicht
berechenbar ist. Mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Koeﬃzienten ak und























ak cos (k · ϕˆ) + bk sin (k · ϕˆ)
)
. (5.18)
Winkelfehler bei Wa¨lzelementen ka¨ﬁgloser Lager: Da in einem ka¨ﬁglosen Lager die Wa¨lz-
elemente auch bei konstanter Innenringgeschwindigkeit mit nicht konstanter Geschwindigkeit um-
laufen, kommt zur Berechnung der Winkelfehler im Laufbahnbereich ein anderes Verfahren zum
Einsatz. Winkelfehler werden mit Hilfe der gemessenen minimalen Kugelabsta¨nde erkannt, die
bei fehlerfreier Messung gleich dem Kugeldurchmesser sein mu¨ssen. Fu¨r diese Messungen werden
Lagerhoch- und -ausla¨ufe analysiert, bei denen man davon ausgehen kann, dass Kugelkollisionen
in jedem Winkelbereich stattﬁnden.
Der Winkelabstand θj der j-ten Kugel zur hinter dieser laufenden berechnet sich als Diﬀerenz aus
den Winkeln ϕj und ϕj+1. Die gemessenen Winkelabsta¨nde θˆ werden analog aus den gemessenen
Winkeln ϕˆj und ϕˆj+1 berechnet.
θˆj = ϕˆj+1 − ϕˆj . (5.19)
28
5 Videographisches Messverfahren und Bilderkennung
Diese Absta¨nde zur hinter einer Kugel laufenden Kugel werden fu¨r alle Messzeitpunkte i und
Kugeln j berechnet. Um die jeweils kleinsten Kugelabsta¨nde u¨ber den Winkel verteilt zu ﬁnden,
wird der Winkelbereich in 100 a¨quidistante Bereiche φˆc eingeteilt, in deren geometrischer Mitte
sich der Winkel ϕˆc beﬁndet. Fu¨r jeden dieser Bereiche φˆc wird der kleinste darin gemessene
Kugelabstand θˆminc ermittelt. Dieser ist gleich dem durch die Messfehler δ(ϕˆc) und δ(ϕˆc+dˆKugel)
der vorherigen und der nachfolgenden Kugel verfa¨lschten Kugeldurchmesser dKugel.





Dabei ist dKugel der auf den Winkel bezogene Kugeldurchmesser und dˆKugel der gemessene auf
den Winkel bezogene Kugeldurchmesser. Letzterer wird als dˆKugel = dKugel angena¨hert. Fu¨r δ(φˆ)







a˜k cos (k · φ) + b˜k sin (k · φ)
)
. (5.21)
Mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Koeﬃzienten ak und bk berechnet, die
























ak cos (k · ϕˆ) + bk sin (k · ϕˆ)
)
. (5.23)
Ist der winkelabha¨ngige Fehler δ(ϕˆ) bestimmt, kann der wahre Winkel ϕ aus dem gemessenen ϕˆ
nach 5.5 berechnet werden als
ϕ = ϕˆ + δa,b(ϕˆ). (5.24)
Bild 5.16 zeigt die Winkelgeschwindigkeit des Innenrings vor (rot) und nach (hellblau) der Kor-
rektur von winkelabha¨nigigen Fehlern. Links ist ein Lagerhochlauf gezeigt und rechts ein Lauf
bei konstanter Geschwindigkeit. Im Messsignal des bei einer konstanten Drehfrequenz von 145
Hz laufenden Innenrings ist deutlich eine u¨berlagerte Schwingung der doppelten Drehfrequenz
von 290 Hz erkennbar (siehe Bild 5.16 rechts, rot dargestellt), die aus einer Ellipsenverzerrung
resultiert. Die nach der Korrektur der winkelabha¨nigen Fehler geﬁlterten Daten sind in dunkelblau
dargestellt. Der dazu angewendete Filter wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Bild 5.16: Messsignal mit Fehlerkorrektur und Filtern
5.3.3 Filtern der Videomessungen
Um die Auswirkungen von Messrauschen gering zu halten, werden die gemessenen Winkel und
Winkelgeschwindigkeiten nach der Sto¨rgro¨ßenentfernung mittels eines Bessel-Filters 4. Ordnung
tiefpassgeﬁltert. Das Bessel-Filter wird gewa¨hlt, weil seine Sprungantwort im Gegensatz zu der
des Butterworth- und des Tschebyscheﬀ-Filters kaum u¨berschwingt. Ein U¨berschwingen ist bei
den untersuchten Daten nicht akzeptabel, da es zu Beginn des Fanglagerhochlaufs ein ru¨ckwa¨rts
laufendes Lager darstellt, was mit der Realita¨t nicht u¨bereinstimmt.
Durch zweifaches Filtern der Daten, einmal vorwa¨rts und einmal ru¨ckwa¨rts, wird eine zeitli-
che Verschiebung des geﬁlterten Signals weitgehend unterbunden. Ein Vergleich des geﬁlterten
(dunkelblau dargestellt) mit dem ungeﬁlterten Signal (hellblau dargestellt) ist sich in Bild 5.16
dargestellt.
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Rotor und Lager
6.1 Freiheitsgrade und Koordinatenrichtungen
Mit den Videomessungen werden die Winkelpositionen des Rotors ϕRotor, des Innenrings ϕRing
und bei Ka¨ﬁglagern die Winkelposition ϕKa¨fig des Ka¨ﬁgs beziehungsweise bei ka¨ﬁglosen Lagern
die Winkelpositionen ϕKugeln der Kugeln gemessen. Außerdem wird die Position des Rotors
bestimmt.
Der radiale Luftspalt rLufstpalt ergibt sich aus der Diﬀerenz aus dem Lagerinnendurchmesser
rRing innen und dem Rotordurchmesser rRotor:
rLufstpalt = rRing innen − rRotor (6.1)
Da dem Bewegungsbereich des Rotors von 2 ·rLufstpalt = 0,6 mm nur 6 Bildpunkte entsprechen,
sind die Messungen davon entsprechend ungenau und dienen nur zur Synchronisation mit den
Messdaten der Abstandssensoren in den Lagern. Die Koodinatenrichtungen und die Bezeichnun-


















Bild 6.1: Koordinatendeﬁnitionen und Bezeichnungen der Lagermaße
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Bild i Bild i + 1
Bild 6.2: Kugelzuordnung: Erwartete und gemessene Kugelpositionen
6.2 Zuordnung der Kugelpositionen
Die 17 Wa¨lzelemente das ka¨ﬁglosen Lagers sind optisch nicht unterscheidbar. Ein Kennzeich-
nen der Kugeln durch Beschichten oder Einfu¨gen einer Kugel aus anderem Material verbietet
sich, da es die Eigenschaften des Lagers vera¨ndern ko¨nnte. Um die Bewegung jedes einzelnen
Wa¨lzelements nachvollziehen zu ko¨nnen, mu¨ssen die gefundenen Wa¨lzko¨rperpositionen den ent-
sprechenden Wa¨lzko¨rpern zugeordnet werden. Diese Zuordnung geschieht mit der U¨berlegung,
dass die Kugeln vorwiegend auf Innen- und Aussenring abrollen, wa¨hrend der Gleitanteil an dieser
Bewegung vergleichbar gering ist. Bei bekannten Geometrieverha¨ltnissen und bekannter Lagerki-
nematik kann fu¨r eine reine Rollbewegung aus Kenntnis der Winkelgeschwindigkeit des Innenrings
und den Positionen der Kugeln im Bild i die zu erwartenden Positionen der Kugeln im darauf
folgenden Bild i+1 berechnet werden. In Abbildung 6.2 links ist eine so errechnete Bewegung der
Kugeln aus Bild i eingezeichnet. Die blauen Pfeile kennzeichnen jeweils die Bewegungsrichtung
und die roten Punkte die erwartete Position im na¨chsten Bild. In Abbildung 6.2 rechts werden
diese erwarteten Positionen den gefundenen Kugelpositionen aus Bild i+1 gegenu¨bergestellt. Die
Kugeln werden nun so zugeordnet, dass die Distanz zwischen den gefundenen und den erwarte-
ten Wa¨lzko¨rperpositionen minimal wird. Die dazu durchgefu¨hrten Schritte werden im Folgenden
erla¨utert.
6.2.1 Bestimmung der erwarteten Kugelpositionen
Bild 6.3 zeigt die Kinematik eines Wa¨lzelements, das auf Innen- und Außenring abrollt. Wenn
eine Kugel auf dem stillstehenden Außenring und dem Innenring mit der Winkelgeschwindigkeit
ϕ˙Ring abrollt, dann mu¨ssen an den Kontaktpunkten von Kugel und Ring deren Geschwindigkei-
ten jeweils gleich sein. Das Wa¨lzelement hat damit seinen Momentanpol am Beru¨hrpunkt mit
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Bild 6.3: Kinematik eines rollenden Wa¨lzelements
dem feststehenden Außenring. Am Beru¨hrpunkt mit dem Innenring haben beide Ko¨rper die Ge-
schwindigkeit vinnen, die sich aus der Geschwindigkeit des Innenrings am Kontaktpunkt ergibt
zu
vinnen = ϕ˙Ring · rRing aussen. (6.2)





und die abgescha¨tzte Winkelgeschwindigkeit ˜˙ϕKugeln der Kugeln
˜˙ϕKugeln = v˜BahnrBahn . (6.4)
Aus den Gleichungen (6.2), (6.3) und (6.4) ko¨nnen nun die erwarteten Kugelgeschwindigkeiten˜˙ϕKugeln i im iten Bild abgescha¨tzt werden zu
˜˙ϕKugeln i = 12 rRing aussenrBahn ϕ˙Ring i. (6.5)
Die Winkelgeschwindigkeit des Innenrings ϕ˙Ring i wird dazu mittels Ru¨ckwa¨rtsdiﬀerenz aus dessen
Winkelpositionen ϕRing i und ϕRing i−1 im aktuellen und vorherigen Bild bestimmt
ϕ˙Ring i =
ϕRing i − ϕRing i−1
dt
, (6.6)
wobei dt das Zeitintervall zwischen zwei Bildern ist. Nun kann die erwartete, von den Kugeln
zwischen dem i-ten und dem i + 1-ten Bild zuru¨ckgelegte Winkeldiﬀerenz dϕ˜Kugeln i bestimmt
werden:
dϕ˜Kugeln i = ˜˙ϕKugeln i · dt. (6.7)
Damit ergeben sich die erwarteten Kugelpositionen ϕ˜
Kugeln i+1
im Bild i+1 aus den Kugelpositio-
nen ϕ
Kugeln i












ist dabei die erwartete zuru¨ckgelegte Winkeldiﬀerenz, die fu¨r alle 17 Kugeln
mit dem Eintrag dϕ˜Kugeln i belegt ist.
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6.2.2 Minimierung der Distanz zwischen erwarteten und gefundenen
Kugelpositionen
Zur Zuordnung der Kugelpositionen werden die Wa¨lzko¨rper im ersten Bild einer Messung num-
meriert, so dass ϕjKugel < ϕ
j+1











′ mit ϕjMess < ϕ
j+1
Mess (6.9)
werden den entsprechenden Positionen ϕKugeln der Wa¨lzko¨rper zugeordnet. Diese gefundenen
Kugelpositionen sind den Kugeln richtig zugeordnet, wenn die Distanz zwischen den gefundenen
und den erwarteten Wa¨lzko¨rperpositionen minimal wird. Dazu werden nun alle 17 mo¨glichen
Zuordnungen ϕ
Zuord a











mit a = {0, 1, 2, ..., 16}
und ϕkMess := ϕ
k−17
Mess fu¨r k > 17












Damit bei der Diﬀerenzbildung mo¨gliche Spru¨nge der einzelnen Positionen um 2π das Ergebnis





∥∥∥ auf einen solchen
Sprung u¨berpru¨ft und gegebenenfalls durch den betragsma¨ßig kleinsten Eintrag ersetzt:
ϕ˜jKugeln − ϕjZuord a := ϕ˜jKugeln − ϕjZuord a − 2π, fu¨r ϕ˜jKugeln − ϕjZuord a > π (6.12)
ϕ˜jKugeln − ϕjZuord a := ϕ˜jKugeln − ϕjZuord a + 2π, fu¨r ϕ˜jKugeln − ϕjZuord a < −π (6.13)






∥∥∥ gezeigt werden. Selbst in der Beschleunigungsphase
des Lagers, in der die Gleitanteile der Kugeln am sta¨rksten sind, ist der Fehler des gefundenen
Minimums um die Ordnung 3 kleiner als der der na¨chstbesseren Zuordnung.
6.3 Abscha¨tzen der Kugeldrehfrequenzen
Aus den Videomessungen kann nur die Bahngeschwindigkeit der Wa¨lzko¨rper bestimmt werden.
Da fu¨r die nachfolgenden Analysen auch die Rotationsgeschwindigkeit und -beschleunigung der
Kugeln um die eigene Achse beno¨tigt wird, soll diese geeignet abgescha¨tzt werden.
Die Basis fu¨r diese Abscha¨tzung ist die Annahme, dass jeder Wa¨lzko¨rper grundsa¨tzlich auf dem
Innen- oder dem Außenring des Lagers abrollt. Auf welcher der beiden Kontaktﬂa¨chen er rollt,
wird von der Richtung der Resultierenden der auf ihn wirkenden Kra¨fte bestimmt. Diese setzt
sich aus jeweils der Gewichtskraft der Gro¨ße FG und der Fliehkraft der Gro¨ße FFlieh, wie in Bild
6.4 dargestellt, zusammen. Aus dem Vorzeichen der Radialkomponenten Frad der resultierenden
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Bild 6.4: Kontaktnormalkra¨fte eines Wa¨lzelements
Kraft ergibt sich dann die Fla¨che, auf der die Kugel abrollt. Fu¨r Frad ≥ 0 ist dies der Außenring,
fu¨r Frad < 0 der Innenring. Dabei ist der Betrag Frad der Radialkomponenten
Frad = FFlieh − FG · cos(ϕKugel) (6.14)
mit
FFlieh = mKugel · rBahn · ϕ˙2Kugel und (6.15)
FG = mKugel · g . (6.16)
Da die Fliehkra¨fte schon ab einer Bahngeschwindigkeit von ϕ˙Kugel =
√
g/rBahn den Gewichts-
kra¨ften u¨berwiegen, ﬁndet Abrollen auf dem Innenring bei den hier verwendeten Lagern nur bei
einer Drehfrequenz des Innenrings unter 6,8 Hz statt.
Nachdem fu¨r jede Kugel zu jedem Messzeitpunkt die Abrollﬂa¨che bekannt ist, werden die in Bild









Dabei ist vBahn die translatorische Geschwindigkeit des Kugelmittelpunkts. Die Radien von Lauf-
bahn und Wa¨lzko¨rper rBahn und rKugel sind in Bild 6.3 dargestellt. Rollt die Kugel auf dem





ϕ˙Ring innenrInnenring − ϕ˙KugelrBahn
rKugel
. (6.18)
6.4 Einbinden der Positionsdaten der induktiv messenden
Wegsensoren
Die radialen Auslenkungen des Rotors sind bei einem Luftspalt von 3 ·10−4 m sehr klein. Die
Videomessungen mit einer Auﬂo¨sung von 2 ·10−4 m sind daher fu¨r die Positionsbestimmung des
Rotors unbrauchbar. Deshalb werden fu¨r diese Information die Messdaten der induktiv messenden
Positionssensoren mit einer Auﬂo¨sung von 5 ·10−7 m genutzt. Diese Messdaten bieten daru¨ber
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Bild 6.5: Kinematik eines auf Innen- oder Außenring abrollenden Wa¨lzelements
hinaus den Vorteil, dass sie mit einer Frequenz von 5000 Hz eine fu¨nf mal gro¨ßere zeitliche
Auﬂo¨sung haben als die Videomessungen.
Die beiden Messungen ko¨nnen nicht mit einem gemeinsamen Triggersignal versehen werden und
die Zeitvektoren der beiden Messdatensa¨tze mu¨ssen deshalb nachtra¨glich aneinander angepasst
werden.
Die Sensormessung startet um die Zeitspanne τˆ versetzt nach der Videomessung. Zum Zeitpunkt
tSensor = 0 ist tV hs = τˆ . Daraus ergibt sich zwischen dem Zeitvektor tSensor der Messungen mit
den Abstandssensoren und dem der videographischen Messung tV hs die Beziehung
tSensor = tV HS − τˆ (6.19)
Um die beiden Messignale in den selben Analysen verwenden zu ko¨nnen, muss der Zeitversatz τˆ
ermittelt werden. Dies geschieht durch den Vergleich der Messdaten beim Fallvorgang. In diesem
Zeitbereich ﬁndet eine langsame Bewegung mit einer vergleichsweise großen Auslenkung statt.
Der Fallvorgang selbst dauert 0,009 s, was 45 Aufnahmen der Wegsensoren und 9 Bildern der
videographischen Messungen entspricht. Zum Synchronisieren der beiden Messungen wird der
Beginn des Absturzvorgangs aus den Messdaten der Wegsensoren bestimmt und ein Bereich von
je 0,01 s vor und nach dem Beginn des Fallvorganges betrachtet und mit den Positionsdaten der
videograpischen Messungen verglichen.





[ySensor(tSensor − τ)− yV HS(tV HS)] dt (6.20)
der beiden Messkurven minimal:
Abstand(τˆ) = min(Abstand(τ)) (6.21)
Um Messungen mit gleichen Zeitabsta¨nden vergleichen zu ko¨nnen, werden fu¨r die Messdaten der
Videoaufzeichnung yV HS mittels linearer Interpolation Zwischenschritte zu den Zeitabsta¨nden dt
der Messungn der Wegsensoren erzeugt.
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Nun kann mit Hilfe von Gleichung 6.22 den Messdaten der Abstandssensormessung ein neuer,
den videographischen Messungen entsprechender Zeitvektor tˆSensor zugeordnet werden, der die
beiden Messreihen verbindet:
tˆSensor := tSensor + τˆ = tV HS (6.22)
6.5 Bestimmung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
Die Winkelgeschwindigkeiten ϕ˙i und Beschleunigungen ϕ¨i zum Zeitpunkt ti werden numerisch






ϕi+1 − 2ϕi + ϕi−1
dt2
. (6.24)
Dabei ist dt die Zeitdiﬀerenz zweier Messpunkte.
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Fanglager
Die im Rotor-Fanglager-Kontakt wirkenden Kra¨fte werden aus ihren Wirkungen bestimmt. Grund-
sa¨tzlich kommt fu¨r diese Kraftbestimmung die Krafteinwirkung auf den Rotor sowie die Kraftein-
wirkung auf das Fanglager in Frage. Der Ansatz, aus den Rotorbewegungen auf die Kontaktkra¨fte
zu schließen, erweist sich als unbrauchbar, da bei diesem Verfahren Messfehler das Ergebnis sehr
stark verfa¨lschen. Da sich die Sensoren stark nicht linear verhalten (und zusa¨tzlich fehlerhaft
ausgerichtet sind), wird dieser Ansatz fallengelassen und die Kra¨fte aus den Beschleunigungen
und Verformungen des Fanglagers bestimmt.
Die Berechnung der Kontaktkraft FK wird fu¨r die radial wirkende Normalkraft FN und die
tangential wirkende Reibkraft FR (siehe Abbildung 7.1) getrennt durchgefu¨hrt.
Die Normalkraft ruft in erster Linie Verformungen des Lagers in radialer Richtung hervor (siehe
Bild 7.1), wa¨hrend die Reibkraft die Beschleunigung des Lagers bewirkt. Die Normalkraft wird
somit aus den Rotor-Positionsdaten der Abstandssensoren an den Lagern berechnet, wa¨hrend
die Tangentialkraft in erste Linie aus den Beschleunigungsdaten des Lagers bestimmt wird. Da
in diese Rechnung auch das Lagerreibmoment einﬂießt, welches von der Lagerdrehzahl und der
auf das Lager wirkenden Radialkraft abha¨ngt, ﬂießt die berechnete Normalkraft auch in diese
Rechungen ein.
7.1 Normalkraft im Rotor-Fanglager-Kontakt
Im Folgenden werden die im Rotor-Fanglager-Kontakt wirkenden Normalkra¨fte durch ein geeig-





Bild 7.1: Kra¨fte im Rotor-Fanglager-Kontakt
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7.1.1 Normalkraftmodell fu¨r den Rotor-Fanglager-Kontakt
Ein einfaches Kontaktkraftmodell fu¨r die Abbildung eines Stoßvorgangs ist das Modell von
[HC75]. Dieses Modell, das sowohl die nichtlineare Federsteiﬁgkeit des Kontaktvorganges als
auch eine realistische Da¨mpfungskraft abbildet, wird beschrieben durch
FN = FF + FD (7.1)
mit dem elastischen Kraftanteil





α · FF · x˙r. (7.3)
Die nichtlineare Darstellung des elastischen Kraftanteils mittels Hertzscher Fla¨chenpressung be-
ru¨cksichtigt, dass die Steiﬁgkeiten der aufeinander treﬀenden Materialien zwar als linear angese-
hen werden ko¨nnen, die Kontaktﬂa¨chen sich aber mit der Eindringtiefe a¨ndern: Bei einem Stoß
wird der zuerst punkt- oder linienfo¨rmige Kontakt zu einem Kreis oder einer Ellipse, die Steiﬁgkeit
des Kontaktes nimmt also mit der Eindringtiefe xr der beiden Kontaktko¨rper zu.
Auch die Da¨mpfungskraft ist nichtlinear: Ein linearer Ansatz in der Form von FD = kDx˙r wu¨rde
beim Beginn des Kontaktvorganges bei xr = 0 einen nicht realistischen Kraftsprung abbilden
sowie am Ende des Kontaktvorganges bei xr = 0 eine negative Kontaktkraft, die ebenso wenig
der Realita¨t entspricht. Das Kontaktkraftmodell in Gleichung (7.2) ergibt zu Beginn und Ende
des Kontatkvorganges bei xr = 0 eine realistische Kraft von FN = 0.
7.1.2 Bestimmung der Parameter fu¨r die Normalkraftberechnung
Der Exponent n wird bestimmt durch die Verformungscharakteristiken aller Kontaktﬂa¨chen des
Lagers (siehe Bild 7.2). Da sich aus einer gro¨ßeren Kontaktﬂa¨che eine gro¨ßere Steiﬁgkeit k ergibt,
fu¨hren die Geometrieverha¨ltnisse im Lager zu
kRotor/Innenring(xr) >> kKugel/Außenring(xr) > kKugel/Innenring(xr) (7.4)
mit den in Bild 7.2 angegebenen Bezeichnungen der Kontaktsteiﬁgkeiten. Beim Zusammenfas-
sen dieser in Reihe geschalteten Steiﬁgkeiten zu einer Gesamtsteiﬁgkeit ist die kleinste Steiﬁgkeit
am Kugel-Innenring-Kontakt dominant. Diese Kontaktﬂa¨che wird als die zweier gegeneinander
gepresster elastischer Ko¨rper mit gewo¨lbter Oberﬂa¨che approximiert. Mit dem Hertzschen Kon-
taktmodell fu¨r diese Konstellation ergibt sich der Exponent n in Gleichung (7.2) zu n = 32 (siehe
auch [Fum97]).
Der Parameter α wurde in [Fum97] fu¨r den mit einem Lager der Bauart SKF 6004 bestu¨ckten
Pru¨fstand zu α ≈ 5 bestimmt. Dieser Wert wird auch fu¨r das Lager der Bauart Koyo 6904
angenommen.
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Bild 7.2: Kontaktsteiﬁgkeiten im Rotor-Fanglager-Kontakt
Der Steiﬁgkeitsparameter k wird aus der gemessenen Rotorauslenkung im Verlauf eines Wirbels
bestimmt. Diese radiale Auslenkung r des Rotors, die u¨ber den Radius rLuftspalt des Luftspalts
zwischen Rotor und Fanglager hinaus geht, ist dabei gleich der Lagerverformung xr:
xr = r − rLuftspalt . (7.5)
Da die Sensoren den Kreis nicht als einen solchen darstellen, wird dieses Sensorverhalten bei der
Berechnung der Lagerverformung beru¨cksichtigt. Dabei wird ermo¨glicht, dass sowohl der radiale
Luftspalt rLuftspalt(ϕ) als auch die Steiﬁgkeit k(ϕ) u¨ber den Winkel variieren. Die beiden werden
so bestimmt, dass sie die bei einer Wirbelbewegung aus der Fliehkraft
FFlieh = mRotor · r · (2π · fWirbel)2 (7.6)
bestimmbaren Normalkra¨fte bestmo¨glich abbilden. Dazu werden fu¨r die beiden Parameter Fou-






















c˜m cos (m · ϕ) + d˜m sin (m · ϕ)
)
. (7.8)
Diese Ansa¨tze werden in Gleichung (7.2) eingesetzt und daraus die Koeﬃzienten a{0...6}, b{1...6},
c{0...6} und d{1...6} so bestimmt, dass die quadratische Fehlersumme u¨ber die i Messpunkte in




FFlieh i − kc,d (ϕi) ·
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FFlieh i − kc˜,d˜ (ϕi) ·
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Bild 7.3: Kra¨fte und Momente auf das Fanglager, die Arbeit verrichten
Der elastische Anteil FF der Normalkraft berechnet sich dann mit den mittels Gleichung (7.9)
bestimmten Koeﬃzienten a{0...6}, b{1...6}, c{0...6} und d{1...6} aus der gemessenen radialen Aus-
lenkung r des Rotors zu
FF = kc,d (ϕi) ·
(
r − rLuftspalt a,b (ϕi)
)n
(7.10)
mit den Funktionen rLuftspalt a,b und kc,d (ϕi) wie in Gleichung (7.7) und (7.8) deﬁniert.
7.2 Reibkraft im Rotor-Fanglager-Kontakt
Die Reibkra¨fte im Rotor-Fanglager-Kontakt sind nicht messbar. Aber sie ko¨nnen mit Hilfe von
Energiebetrachtungen abgescha¨tzt werden. Innere Kra¨fte, die aus dem Zusammenstoß zweier
Kugeln resultieren, sind u¨ber die Zeit gemittelt im Lagerreibmoment enthalten, werden aber nicht
gesondert betrachtet. Sie gehen somit nur als Durchschnittswert ein, die Gro¨ße dieser Kraftspitzen
ist nicht bekannt. Die Richtungen der im Folgenden einﬂießenden Kra¨fte und Momente sind Bild
7.3 zu entnehmen. Dies sind die Reibkraft FR, die Gewichtskra¨fte FG der Kugeln, das Moment
MA gegen Abrollen des Rotors im Innenring (siehe 7.3) und das Lagerreibmoment ML (siehe 7.4).
Die Normalkraft FN bewirkt eine Arbeit, aus der eine radiale Verformung des Lagers resultiert.
Zusammen mit dieser Verformungsarbeit hebt sie sich auf und geht deshalb nicht in die folgende
Rechnung ein.
Nach dem Arbeitssatz ([HSG95]) ist die Summe der in einem System verrichteten Arbeit W
gleich der A¨nderung der kinetischen Energie EKin. Leitet man dieses Gleichgewicht nach der
Zeit ab, so ergibt sich
d
dt
(EKin −W ) = 0 (7.11)
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Im analysierten System kann die kinetische Energie des Systems aus den gemessenen Bewegungs-
zusta¨nden berechnet werden:





















Dabei ist ERot Kugeln die kinetische Energie der Kugeln aus der Rotation um ihren Schwer-
punkt, ETrans Kugeln die Translationsenergie aus der Bewegung der Kugeln in der Laufbahn und
ERot Ring die kinetische Energie des Lagerinnenringes. Die Bewegungskoordinate ϕ˙Kugel j stellt
dabei die Rotationsgeschwindigkeit des Mittelpunktes der jten Kugel um die Lagerachse dar,
ζ˙Kugel j ist die Rotationsgeschwindigkeit der Kugel um den eigenen Schwerpunkt und ϕ˙Ring die
Rotationsgeschwindigkeit des Innenringes um die Lagerachse (siehe Bild 6.1).












Bahn ϕ˙Kugel j ϕ¨Kugel j
+ ΘRing ϕ˙Ringϕ¨Ring .
Die verrichtete Arbeit W setzt sich zusammen aus der Arbeit WL, die das Lagerreibmoment ML
(siehe Abschnitt 7.4) verrichtet, der Arbeit WA, die das Abrollmoment MA (siehe Abschnitt 7.3)
verrichtet, der Arbeit WR der auf den Innenring wirkenden Kontaktkraft FR und der Arbeit WG
der Gewichtskra¨fte FG der Kugeln :
























7 Berechnung der Kra¨fte zwischen Rotor und Fanglager
Dabei ist rRϕRing der Weg des Kontaktpunkts von Rotor und Lager, und hKugelj (t) sind die
Ho¨henkoordinaten des Schwerpunkte der Kugeln im Lager, die ausgedru¨ckt werden ko¨nnen als
hKugelj = rBahn cos(ϕKugelj ) (7.15)
mit dem Laufbahnradius rBahn. Die Arbeit der Gewichtskra¨fte der Kugeln la¨sst sich damit aus
den in Kapitel 6 gemessenen Kugelbewegungen berechnen.
































h˙Kugelj = −rBahn · sin(ϕKugelj ) · ϕ˙Kugelj (7.20)
Werden Gleichung (7.13) bis Gleichung (7.17) in Gleichung (7.11) eingesetzt, so ergibt sich
∑17




Bahn ϕ˙Kugel j ϕ¨Kugel j + ΘRing ϕ˙Ringϕ¨Ring
+ML ϕ˙Ring −MA ϕ˙Ring − FRrRϕ˙Ring −
∑17
j=1 FGrBahn sin(ϕKugelj )ϕ˙Kugelj = 0 .(7.21)




















FGrBahn sin(ϕKugelj ) · ϕ˙Kugelj ).
In Gleichung (7.21) und Gleichung (7.22) kommen nur noch momentane Zusta¨nde vor, so dass
aus Gleichung (7.22) fu¨r jeden Messpunkt aus Kenntnis des momentanen Bewegungszustandes
die wirkende Kontaktkraft FR bestimmt werden kann.
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Bild 7.4: Verlauf der Kontaktnormalspannungen beim Abrollen des Rotors im Fanglager
7.3 Berechnung des Moments gegen Abrollen
Wenn der Rotor mit der Kontaktnormalkraft FN im Fanglager abrollt, sind aufgrund der Materi-
alda¨mpfung die Normalspannungen an der Einlaufseite gro¨ßer als auf der Auslaufseite (siehe Bild
7.4).
Daraus ergibt sich das in [Ste95] und [Ort06] beschriebene Rollreibmoment MA, das der Roll-






















Dabei ist a die Kontaktﬂa¨chenla¨nge, also die Lagerbreite. Rk sind die Radien der sich beru¨hrenden
Ko¨rper, Ek deren Elastizita¨tsmodule, νk die zugeho¨rigen Poissonzahlen und κ die Material-
da¨mpfungskonstante. Mit den Material- und Geometriegro¨ßen des Pru¨fstandes ergibt sich




was im Vergleich zu den anderen Kra¨ften und Momenten im Rotor-Fanglager-Kontakt sehr gering
ausfa¨llt. Das Moment gegen Abrollen wirkt natu¨rlich nicht nur im Rotor-Fanglager-Kontakt,
sondern auch zwischen den Wa¨lzko¨rpern und deren Lauﬄa¨chen. Die entsprechenden Anteile sind
im Lagerreibmoment (siehe Abschnitt 7.4) beru¨cksichtigt.
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7.4 Berechnung des Lagerreibmoments
Im folgenden Absatz wird das Modell zur Berechnung des Lagerreibmoments beschrieben. Die
Bestimmung der fu¨r die Berechnung mit diesem Modell no¨tigen Schmierungskonstanten wird im
darauf Folgenden Absatz dargestellt.
7.4.1 Darstellung des Lagerreibmoments
Die Lagerreibmoment ML berechnet sich nach [SKF02] aus
ML = M0(ϕ˙Ring) + M1(FN ) , (7.27)
wobei M0 der drehzahlabha¨ngige und M1 der lastabha¨ngige Anteil des Lagerreibmoments ist.
Diese werden im Folgenden berechnet.
Die in [SKF02] in den Einheiten Nmm, 1/min, mm2/s und mm angegebenen Gro¨ßen ML, MO,
M1, ν und dm werden hierfu¨r in die SI -Einheiten Nmm, m
2/s und m umgerechnet und die in
1/min gegebene Drehzahl n wird als ϕ˙Ring in rad/s ausgedru¨ckt. Damit ergeben sich folgende
Zusammenha¨nge:












Dabei ist n die Lagerdrehzahl, ν die kinematische Viskosita¨t des Schmierstoﬀs, dm der
mittlere Lagerdurchmesser und f0 ein von der Lagerart und der Schmierung abha¨ngiger
Beiwert aus den Tabellen in [SKF02].
• Lastabha¨ngiges Lagerreibmoment nach [SKF02]:
M1 = f1P1dm . (7.30)
Die fu¨r das Reibungsmoment maßgebliche Belastung P1 ist bei im Verha¨ltnis kleinen Axial-
kra¨ften, die im betrachteten Fall vorliegen, gleich der auf das Lager wirkenden Radialkraft
Fr. Der von der Lagerart und Belastung abha¨ngige Beiwert f1 berechnet sich aus





Dabei ist C0 die statische Tragzahl des gewa¨hlten Lagers. Die a¨quivalente statische Belas-
tung P0 ist bei in erster Linie radialer Belastung, wie sie im betrachteten System gegeben
ist, gleich der Radialkraft Fr. Damit ergibt sich:




F 3/2r dm . (7.32)
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7.4.2 Bestimmung der von der Schmierung abha¨ngigen Konstanten
Um Information u¨ber den Schmierungszustand des Lagers zu erhalten, wird das Auslaufen der La-
ger ohne Last analysiert. Zur Beschleunigung der Fanglager werden Rotorabstu¨rze durchgefu¨hrt.
Dann wird der Rotor durch die wieder aktivierten Magnetlagern angehoben und das Fanglager
kann ohne Last auslaufen. Die von der Schmierung des Lagers abha¨ngigen Konstanten f0 und ν
ko¨nnen nun aus dem Energieverlust der Lagerbewegung bestimmt werden.
Mit der weggenommenen Last verschwinden die Kontaktkra¨fte FN und FR. In der Energie-
gleichung 7.21 verschwindet damit die durch die Reibkontaktkraft FR verrichtete Arbeit WR und
es gilt:∑17




Bahn ϕ˙Kugel iϕ¨Kugel j + ΘRing ϕ˙Ringϕ¨Ring
−∑17j=1 FGrBahn sin(ϕKugel j ) · ϕ˙Kugel j + ML ϕ˙Ring = 0. (7.33)
Da der lastabha¨ngige Anteil M1 des Lagerreibmoments ML wegfa¨llt, kann dieses ausgedru¨ckt
werden durch ML = M0. Umstellen von Gleichung (7.33) nach ML ergibt fu¨r M0:




















) · ϕ˙Kugel j)
Nun wird zuerst der Beiwert f0 aus dem Verhalten des Lagers bei niedrigen Drehzahlen bestimmt.





ergibt. In diese Gleichung wird nun das in Gleichung (7.34) berechnete Lagerreibmoment M0
eingesetzt. Daraus kann dann aus dem Bewegungszustand des Lagers fu¨r jeden Messzeitpunkt ti
ein Wert fu¨r f0(ti) ermittelt werten. Fu¨r f0 wird der Mittelwert dieser f0(ti) angenommen.
Mit der Kenntnis von f0 wird dann aus den Messwerten bei hohen Drehzahlen die kinemati-








und das Lagerreibmoment M0 durch den Ausdruck in Gleichung (7.34) ersetzt. Die kinematischen
Viskosita¨t ν wird berechnet, indem die fu¨r alle Messzeitpunkte ti bestimmten ν(ti) fu¨r den Bereich
ho¨herer Drehzahlen, in dem Gleichung (7.29) gilt, gemittelt werden.
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Fu¨r das Lager Koyo 6904 ergibt sich f0 = 0, 67. Verglichen mit den Tabellenwerten in [SKF02]
fu¨r f0, die zwischen 0,75 und 2,0 liegen, la¨sst dies auf eine sehr geringe Schmierung schließen.
Auch die ermittelte kinematische Viskosita¨t des Schmiero¨ls liegt mit ν = 1, 94 · 10−7 m2/s
wesentlich unter dem kleinsten Tabellenwert von 1,98 ·10−6 m2/s bei Viskosita¨tsklasse ISO VG
2. Dies deutet darauf hin, dass das Lager vor seinem Einsatz vom Fett befreit wurde. Dies ist eine
sinnvolle Testbedingung, da bei vielen Einsa¨tzen von Magnetlagern mo¨gliche Verunreinigungen
durch Lagerfette vermieden werden sollen.
Erwartungsgema¨ß ergibt sich bei dem schneller zum Stillstand kommenden Lager des Typs SKF
6004 mit f0 = 3, 37 ein gro¨ßerer Wert, der fu¨r eine wesentlich gro¨ßere Lagerreibung steht. Die
ermittelte kinematische Viskosita¨t der Schmierung des defekten Lagers ist mit ν = 8, 89·10−8
m2/s sehr klein, was bereits die Grenzen dieser Abscha¨tzung fu¨r Lager mit Defekt aufzeigt. Da
sich auch das Lagerreibmoment als klein im Vergleich zu den Beschleunigungskra¨ften herausstellt,







In der Regel ist ein Rotorabsturz in Wa¨lzlager unkritisch, insbesondere wenn die Fanglager ohne
Verschmutzung oder Bescha¨digung sind. Im Folgenden wird ein solcher Kontaktvorgang analy-
siert.
8.1 Bewegungsabla¨ufe des Rotors
Bild 8.1 zeigt die Rotorbewegung nach einem Rotorabsturz aus beiden Magnetlagern bei einer
Rotordrehfrequenz von 150 Hz. Links ist ein Orbit der Bewegung der Rotorachse im Fanglager
B dargestellt, rechts ist der Zeitverlauf der horizontalen (x, in Grau) und vertikalen (y, farbig)
Rotorbewegung dargestellt. Die Richtungen der Koordinaten sind entsprechend Bild 6.1 darge-
stellt.
Nach dem Magnetlagerausfall springt der Rotor einige Male im Fanglager bis seine Sprungbewe-
gungen kleiner werden und er ca. 0,06 s nach dem ersten Fanglagerkontakt konstanten Kontakt
zum Fanglager hat und in dessen Boden oszilliert.
Der Fallvorgang ist in dunklem Blau, die Sprungphase in Hellblau und die Oszillation im Fangla-
gerboden in Rot dargestellt. Diese Farbgebung fu¨r die verschiedenen Bewegungsphasen des hier
diskutieren Versuchs wird im gesamten Kapitel beibehalten.

































Bild 8.1: Rotorbewegung bei unkritischem Kontaktvorgang
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Bild 8.2: Hochlauf eines ka¨ﬁglosen Lagers nach einem Rotorabsturz mit unkritischem Verlauf
8.2 Beschleunigungsvorgang der Fanglager
8.2.1 Beschleunigungsvorgang eines ka¨ﬁglosen Fanglagers
In Bild 8.2 ist der Beschleunigungsvorgang des ka¨ﬁglosen Fanglagers nach dem im vorherigen
Absatz beschriebenen Rotorabsturz mit unkritischem Verlauf dargestellt. Die Geschwindigkeit
des Lagerinnenrings ist farbig dargestellt, die Geschwindigkeiten der Kugeln in grau. Zur Ver-
deutlichung der Oszillationen der Kugelgeschwindigkeiten ist der Geschwindigkeitsverlauf einer
einzelnen Kugel in rot dargestellt.
Der Innenring beschleunigt mit stufenfo¨rmigem Drehfrequenzverlauf bis zum Erreichen seiner
Enddrehfrequenz von etwa 145 Hz. Der Beschleunigungsvorgang des Innenringes ist nach 0,06 s
abgeschlossen. Die Enddrehfrequenz ist erreicht, wenn Innenring und Rotor am Beru¨hrpunkt die
selbe Geschwindigkeit haben. Da der Innendurchmesser des Lagers gro¨ßer als der Rotordurch-
messer ist, ist bei gleicher Geschwindigkeit am Beru¨hrpunkt die Drehfrequenz des Innenringes
folglich kleiner als die des Rotors.
Die Stufen im Drehfrequenzverlauf des Innenrings resultieren aus nicht kontinuierlichem Kontakt
zwischen Rotor und Fanglager. Wenn sich Rotor und Fanglager im Kontakt beﬁnden, ist die
Innenringbeschleunigung nahezu konstant. Fehlt der Kontakt, so wirken nur innere Reibkra¨fte
auf das Lager und dessen Geschwindigkeit bleibt nahezu konstant.
Anders als beim Innenring ist die Beschleunigung der Kugeln nicht gleichfo¨rmig, sondern stark
oszillierend. Bis zum Erreichen einer konstanten Endgeschwindigkeit brauchen die Kugeln mit
0,15 s fast drei mal so lang wie der Innenring. Dieser langsamere Beschleunigungsvorgang so-
wie die Oszillation der Geschwindigkeit der Kugeln lassen sich mit dem Durchgang der Kugeln
durch die Lastzone erkla¨ren: Wenn sich der Rotor im Lagerboden bewegt, wirken dort ho¨here
Normalkra¨fte als im u¨brigen Lager. Sie ermo¨glichen die U¨bertragung ho¨herer Reibkra¨fte zwischen
Kugeln und Ringen. In diesem Bereich ﬁndet die Beschleunigung der Wa¨lzko¨rper statt, wa¨hrend
in dem Bereich, in dem der Rotor keine Normalkraft u¨bertra¨gt, die Wa¨lzko¨rper infolge Reibung
Energie und somit Geschwindigkeit verlieren (siehe auch [SSS02]).
Solange sich der Innenring im Beschleunigungsvorgang beﬁndet, ist jeweils die Geschwindig-
keit eines aus der Lastzone heraustretenden Wa¨lzko¨rpers gro¨ßer als die des vorangegangenen
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Bild 8.3: Beschleunigungsvorgang eines Ka¨ﬁglagers, links bei einer Rotordrehfrequenz von 150
Hz, rechts von 400 Hz
Wa¨lzko¨rpers, der vorher, also bei geringerer Innenringgeschwindigkeit, die Lastzone passiert hat.
Bei entsprechend großem Geschwindigkeitsunterschied kollidieren diese beiden Wa¨lzko¨rper dann,
und der auf den Vorga¨nger auﬂaufende Wa¨lzko¨rper verliert an Geschwindigkeit, wa¨hrend der vor-
angehende Wa¨lzko¨rper einen Impuls in Richtung seiner Schwerpunktbewegung erfa¨hrt. Durch die
Reibung zwischen den zusammenstoßenden, um die eigene Achse rotierenden Ko¨rpern erfahren
beide einen Drehimpuls entgegen der eigenen Drehrichtung.
Durch diese wiederkehrenden Kollisionen wird der Beschleunigungsvorgang der Wa¨lzelemente
verzo¨gert. Erst nach 0,15 s sind alle Wa¨lzelemente u¨ber den Ring verteilt und laufen in konstanten
Absta¨nden.
8.2.2 Beschleunigungsvorgang eines Ka¨ﬁglagers
Im Falle eines Ka¨ﬁglagers werden die Oszillationen der Kugelgeschwindigkeit durch den Ka¨ﬁg
behindert. Der Ka¨ﬁg muss dazu den Kra¨ften, die eine Beschleunigung und Abbremsung der
Wa¨lzelemente bewirken, entgegenwirken. Im Bereich der aus der Lastzone heraustretenden Wa¨lz-
ko¨rper sind dies Druckkra¨fte auf den Ka¨ﬁg, im Bereich gegenu¨ber Zugkra¨fte. Durch die Bewegung
des Ka¨ﬁgs durch die verschieden belasteten Zonen des Lagers ist dieser sta¨ndigen Wechselbean-
spruchungen ausgesetzt, die in der Beschleunigungsphase um ein Vielfaches gro¨ßer sind als im
Betrieb bei konstanter Geschwindigkeit. Hier ist die Gefahr des Ka¨ﬁgbruchs gegeben. Aus diesem
Grund werden fu¨r Fanglagerungen statt Ka¨ﬁglagern oft teurere ka¨ﬁglose Lager eingesetzt.
Bild 8.3 zeigt die Beschleunigungen von Innenring (grau) und Ka¨ﬁg (rot dargestellt) nach Rotor-
abstu¨rzen bei einer Drehfrequenz von 150 Hz (links) und 400 Hz (rechts). Innenring und Ka¨ﬁg
beschleunigen synchron mit nahezu konstanter Beschleunigung bis die Enddrehfrequenz von ca.
145 bzw. 390 Hz erreicht ist. Die Beschleunigungszeit des Innenringes von 0,09 s bei der Rotor-
drehfrequenz von 150 Hz ist etwas la¨nger als die des ka¨ﬁglosen Lagers. Die Charakteristik des
gemessenen Beschleunigungsverhaltens des Ka¨ﬁglagers besta¨tigt das von [Fum97] gefundene.
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Bild 8.4: Kraftverla¨ufe im Rotor-Fanglager-Kontakt
8.3 Kra¨fte im Rotor-Fanglager-Kontakt
Die Kraftu¨bertragung im Rotor-Fanglager-Kontakt stellt die Verbindung zwischen der Rotor-
und der Fanglagerbewegung dar. Bild 8.4 zeigt den Reib- und Normalkraftverlauf des in den
Abschnitten 8.1 und 8.2.1 beschriebenen nichtkritischen Kontaktvorgangs. Die Normalkraft, die
aus den besser aufgelo¨sten Wegsensorsignalen berechnet wurde, ist im Gegensatz zur aus den
Videosignalen berechneten Reibkraft wesentlich feiner aufgelo¨st. Durch die Samplefrequenz der
Videomessung von 1 kHz, ko¨nnen Kraftspitzen, die eine kleinere Wirkdauer haben, nicht als
solche erkannt werden, sondern werden u¨ber die Messzeit gemittelt abgebildet.
An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die mit dem in Kapitel 7 beschriebe-
nen Verfahren berechneten Kraftverla¨ufe Werte fu¨r Systemdiskussionen liefern. Fu¨r eine genaue
Analyse der Kra¨fte, zum Beispiel zur Lagerauslegung, reicht die Mess- und Rechengenauigkeit
nicht aus.
8.3.1 Normalkraft im Rotor-Fanglager-Kontakt
Im Normalkraftverlauf (siehe Bild 8.4 oben) werden die Phasen von Fanglagerkontakt und Sprin-
gen des Rotors deutlich. In den ersten 0,05 s nach dem ersten Kontaktvorgang wechseln sich
kurze Kraftimpulse mit Phasen ab, in denen mangels Kontakt zwischen Rotor und Fanglager kei-
ne Normalkraft u¨bertragen wird. Die maximale u¨bertragene Normalkraft ist in der Gro¨ßenordnung
von 200 N, was sich mit den Analysen von [Fum97] deckt.
Mit dem U¨bergang des Rotors in die Oszillationsphase im Boden des Fanglagers werden die
Kraftspitzen kleiner und die u¨bertragene Normalkraft na¨hert sich dem konstanten Wert von
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ca. 17 N an, der Gewichtskraft, die der Rotor bei verschwindenden Fliehkra¨ften auf das Lager
u¨bertra¨gt.
8.3.2 Reibkraft im Rotor-Fanglager-Kontakt
In Bild 8.4 unten werden die beim Kontaktvorgang u¨bertragenen Reibkra¨fte dargestellt. Die zu
Beginn des Kontakts u¨bertragenen, den Normalkraftimpulsen entsprechenden Reibkraftimpulse
werden durch die Auﬂo¨sung der Videomessung tiefpassgeﬁltert dargestellt. Bei korrekter Darstel-
lung mu¨ssten die Reibkra¨fte in Phasen ohne Kontakt gleich null sein, wa¨hrend die Impulsspitzen
ho¨her sein mu¨ssten. Die hier ermittelte maximale Reibkraft betra¨gt etwa 9 N.
0,07 s nach dem Absturz nehmen die gemessenen Reibkra¨fte einen konstanten Wert nahe Null
an. Dann ist der Beschleunigungsvorgang des Fanglagers abgeschlossen, und es wird nur noch
das Lagerreibmoment u¨bertragen, das bei der sich einstellenden Lagerdrehfrequenz von 145 Hz
zu einer Reibkraft von etwa 0,02 N fu¨hrt (vergleiche Abschnitt 7.4).
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einer Wirbelbewegung
9.1 Kinematik der Wirbelbewegung
Die Ru¨ckwa¨rtswirbelbewegung ist die kritischste unter den mo¨glichen Bewegungsformen des Ro-
tors. Sie wird angefacht durch Reibkra¨fte zwischen Rotor und Fanglager. Der Rotor bewegt sich
dabei wie in Bild 9.1 gezeigt entgegen seiner Drehrichtung entlang der Lagerinnenseite. Die bei
einer Wirbelbewegung entstehenden Verformungen und Kontaktkra¨fte ko¨nnen Rotor und Lager
zersto¨ren. Die Frequenz dieser Bewegung, die als Wirbelfrequenz bezeichnet wird, kann dabei we-
sentlich ho¨her sein als die Drehfrequenz des Rotors um seine Achse. Durch die Wirbelbewegung
ko¨nnen ho¨here Eigenmoden des Rotors angefacht werden.
Beim Abrollen des Rotors auf dem Innenring ergibt sich das in Abbildung 9.1 dargestellte Ge-
schwindigkeitsproﬁl des Rotors. Die Geschwindigkeit va Rotor des Kontaktpunkts auf dem Rotor
la¨sst sich darstellen als
va Rotor = −vo + 2π · fRotor · rRotor (9.1)
mit









Bild 9.1: Kinematik der Wirbelbewegung
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Zylindrischer Wirbel Konischer Wirbel
Bild 9.2: Zylindrische und konische Wirbel
Dabei ist fRotor die Drehfrequenz des Rotors und fWirbel dessen Wirbelfrequenz, jeweils wie in
Bild 9.1 dargestellt. Die Variablen rRotor und rLufstpalt bezeichnen die Radien von Rotor und Luft-
spalt, wie in Bild 6.1 und Formel 6.1 dargestellt. Die Geschwindigkeit va Ring des Kontaktpunkts
auf dem Innenring mit dem Radius rRing ist proportional zu dessen Drehfrequenz fRing:
va Ring = 2π · fRing · rRing. (9.3)
Damit ergibt sich fu¨r eine reine Abrollbewegung aus va Ring = va Rotor
−fWirbel · rLufstpalt + fRotor · rRotor = fRing · rRing. (9.4)
Grundsa¨tzlich sind zwei Arten von Wirbeln mo¨glich, parallele und konische. Diese sind in Bild 9.2
schematisch dargestellt. Beim analysierten System sind nur parallele Wirbel stabil, es ﬁnden sich
aber auch Ansa¨tze von konischen Bewegungen, auf die in Absatz 9.5 eingegangen wird.
9.2 Ausbildung der Wirbelbewegung
In Bild 9.3 sind die Bewegungsabla¨ufe der Ausbildung eines Wirbels bei einer Rotordrehfrequenz
vom 150 Hz gezeigt. Nach dem Absturz des Rotors (dargestellt in Dunkelblau) springt er in
den Fanglagern (dargestellt in Hellblau). Dieses Springen ha¨lt etwa 0,06 s an, was 9 Rotationen
des Rotors um seine Achse entspricht. Bereits wa¨hrend dieser Phase gibt es zwei begonnene
Umla¨ufe des Rotors im Fanglager mit konischer Bewegungsform (mehr dazu siehe 9.5), die aber
nicht stabil sind. Erst wenn die Rotorbewegung zylindrisch ist, folgt die eigentliche Ausbildung
der Wirbelbewegung, welche in hellem Rot dargestellt ist. In diesem Verlauf nimmt die Wirbel-
frequenz konstant zu und mit dieser auch die Fliehkra¨fte, die auf Rotor und Fanglager wirken.
Aufgrund der mit den Fliehkra¨ften gro¨ßer werdenden elastischen Verformung von Fanglager und
Rotorkontaktﬂa¨che wird der Radius der Rotorbahn gro¨ßer, wie in Bild 9.3 links zu sehen ist.
In dieser Bewegungsphase macht der Rotor 59 Umla¨ufe im Fanglager, wa¨hrend er 91 mal um
seine Achse rotiert. Die darauf folgende, fertig ausgebildete Wirbelbewegung bei einer konstanten
Wirbelfrequenz ist in dunklem Rot dargestellt.
Bild 9.4 zeigt die Zeitverla¨ufe von Rotorauslenkung, -drehfrequenz und Wirbelfrequenz in der
ersten Sekunde nach dem Absturz. Die Rotordrehfrequenz (Bild 9.4 dritter Graph) bleibt bei dem
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Bild 9.3: Orbit und Zeitverlauf einer Wirbelbewegung
































Bild 9.4: Rotorbewegung im Verlauf einer Wirbelbewegung
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gesamten Vorgang (im Bereich des Messbaren) konstant. Die Wirbelfrequenz (Bild 9.4 zweiter
Graph) zeigt die drei auf den Absturz folgenden Bewegungsphasen: Wa¨hrend der Sprungbewegung
(hellblau dargestellt) des Rotors mit einzelnen Umla¨ufen im Lager ko¨nnen kurzzeitig sehr hohe
Wirbelfrequenzen beobachtet werden. Auf diese wird in Absatz 9.5 na¨her eingegangen. Mit Beginn
der parallelen Bewegung (hellrot dargestellt) fa¨llt die Wirbelfrequenz zuna¨chst abrupt ab, und
steigert sich dann langsam und kontinuierlich. Die ersten zylindrischen Rotorumla¨ufe im Fanglager
haben eine Frequenz von knapp 60 Hz. Etwa 0,7 s nach dem Rotorabsturz hat die Wirbelbewegung
die volle Wirbelfrequenz von 148 Hz erreicht (dunkelrot dargestellt).
9.3 Lagerbeschleunigung bei der Ausbildung einer
Wirbelbewegung
Bild 9.5 oben zeigt den Verlauf der Drehfrequenz des Innenrings bei der Ausbildung des in
Anschnitt 9.2 beschriebenen Wirbels. Der wa¨hrend der Sprungphase des Rotors auftretende stu-
fenfo¨rmige Geschwindigkeitsverlauf des Innenrings, der auch bei nicht kritischen Fallvorga¨ngen
beobachtet werden kann (siehe Absatz 8.2.1), ist hier besonders deutlich zu erkennen.

























Bild 9.5: Beschleunigung des Fanglagers
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Bild 9.6: Vergleich der Innenringgeschwindigkeit bei Wirbelbewegung und Oszillation
Bereits nach 0,04 s hat das Fanglager seine maximale Geschwindigkeit erreicht. Ab dann ﬁndet
zwischen Rotor und Innenring eine reine Abrollbewegung statt: Die in Bild 9.5 unten dargestellte
Geschwindigkeitsdiﬀerenz der Kontaktpunkte auf Rotor und Innenring ist ab diesem Zeitpunkt
gleich Null.
Mit der Ausbildung des Wirbels nimmt die Fanglagergeschwindigkeit wieder ab (Bild 9.5 oben).
Man kann deutlich sehen, wie die Zunahme der Wirbelgeschwindigkeit in der Wirbelaufbauphase
(jeweils hellrot dargestellt) mit der Abnahme der Innenringgeschwindigkeit einhergeht. Der Grund
fu¨r die geringere Lagergeschwindigkeit im Falle eines Wirbels liegt in dessen Kinematik: Wa¨hrend
einer Wirbelbewegung rollt der Rotor wie in Bild 9.1 gezeigt auf dem Lager ab. Die Geschwin-
digkeit va Rotor des Kontaktpunkts auf dem Rotor nimmt nach Gleichung 9.1 mit Zunahme der
Wirbelfrequenz fWirbel ab. Diese Geschwindigkeit va Rotor des Kontaktpunkts auf dem Rotor ist
in Bild 9.5 Mitte dargestellt. Zur Zeit der Wirbelausbildung (hellrot dargestellt) kann man deut-
lich die geringer werdende Geschwindigkeit des Kontaktpunkts erkennen. Das Fanglager reagiert
auf die geringere Kontaktpunktgeschwindigkeit mit einer entsprechenden Abbremsung (Bild 9.5
oben).
Diese Lagerabbremsung in der Wirbelaufbauphase (hellrot) ist in Bild 9.6 links besonders gut
erkennbar. Bild 9.6 stellt die stark geﬁlterte Geschwindigkeit des Fanglagerinnenrings im Verlauf
eines Wirbels (rechts) der bei einer unkritischen Bewegung des Rotors (links) gegenu¨ber. Beim
Wiederanheben des wirbelnden Rotors (Bild links) ist der selbe Eﬀekt wieder zu sehen: Hier nimmt
die Lagergeschwindigkeit zu, bis der Kontaktpunkt im Lagerinnenring die Geschwindigkeit des
Kontaktpunkts auf dem (dann nicht mehr wirbelnden) Rotor erreicht hat.
Auch das Beschleunigungsverhalten der Wa¨lzelemente eines ka¨ﬁglosen Fanglagers unterscheidet
sich im Fall einer Wirbelbewegung wesentlich von dem im unkritischen Fall. Bild 9.7 stellt die
Geschwindigkeitsverla¨ufe von Fanglagerinnenring und Wa¨lzelementen im Fall eines Wirbels (links)
und im Fall einer Oszillation (rechts) des Rotors im Boden des Fanglagers gegenu¨ber. Da die
in Abschnitt 8.2.1 beschriebene Lastzone bei einer Wirbelbewegung wandert, ﬁndet sich das
dort beschriebene Pha¨nomen der oszillierenden Kugelgeschwindigkeiten bei einer Wirbelbewegung
nicht wieder.
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Bild 9.7: Fanglagergeschwindigkeiten nach Rotorabsturz
Im Fall einer Wirbelbewegung ist eine deutlich schnellere Beschleunigung des Fanglagers zu
erkennen. Diese resultiert nicht nur aus der schnelleren Beschleunigung der Wa¨lzko¨rper durch
vermiedene Kollisionen, sondern in erster Linie aus den ho¨heren Normalkra¨ften wa¨hrend der
Rotorumla¨ufe im Lager, die es ermo¨glichen, ho¨here, das Fanglager beschleunigende Reibkra¨fte
zu u¨bertragen.
9.4 Kra¨fte im Rotor-Fanglager-Kontakt im Verlauf einer
Wirbelbewegung
Bild 9.8 zeigt den Reib- und Normalkraftverlauf des in den Abschnitten 9.2 und 9.3 beschriebenen
Wirbels.
Im Normalkraftverlauf (Bild 9.8 oben) zeigt sich die Gefahr, die von einer Wirbelbewegung aus-
geht: Wa¨hrend beim Erstkontakt nur ein Kraftimpuls in der Gro¨ßenordnung von etwa 200 N
wirkt, so entsteht bei der hier dargestellten Wirbelbewegung eine umlaufende Kraft mit einer
Amplitude von knapp 500 N. Die Auswirkungen dieser Kraft zeigen sich deutlich in der in Bild
9.3 links dargestellten Rotorbahn: Aufgrund der kontinuierlich gro¨ßer werdenden Kraftamplitude
kommt es zu erheblichen elastischen Verformungen von Fanglager und Rotorkontaktﬂa¨che, die
zu einem erkennbar gro¨ßeren Radius der Rotorbahn fu¨hren.
Der Verlauf der Reibkraft (Bild 9.8 unten) bei einer Wirbelbewegung unterscheidet sich auf
den ersten Blick kaum von dem bei einem nicht kritischen Verlauf. Die gefundene maximale
Reibkraft liegt bei ca. 10 N (zur Genauigkeit siehe auch Abschnitt 8.3). Auch hier ﬁnden sich
Zusammenha¨nge zwischen Lagerbeschleunigung und u¨bertragener Reibkraft, die sich gegenseitig
bedingen: Im Fall der sich ausbildenden Wirbelbewegung wird durch zunehmende Kontaktnormal-
kra¨fte die U¨bertragung gro¨ßerer Reibkra¨fte ermo¨glicht. Diese fu¨hrt zu einer ho¨heren Beschleuni-
gung des Lagers. Da das Fanglager auf diesem Weg schneller seine Endgeschwindigkeit erreicht,
ist bereits nach 0,05 s der Zeitpunkt erreicht, an dem keine Beschleunigungskra¨fte mehr auf das
Lager wirken und nur noch kleine Reibkra¨fte aus dem Lagerreibmoment u¨bertragen werden.
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Normalkraft im Verlauf eines Wirbels


















Bild 9.8: Kra¨fte im Rotor-Fanglager-Kontakt
9.5 Konische und zylindrische Wirbel
In den im Rahmen dieser Arbeit sowie den in [Fum97] durchgefu¨hrten Versuchen hat sich her-
ausgestellt, dass nur der zylindrische Wirbel (siehe Bild 9.2 links) bei diesem Pru¨fstand stabil ist.
Oft geht einem zylindrischen Wirbel jedoch ein konischer Wirbel (Bild 9.2 rechts) mit einer sehr
hohen Wirbelfrequenz voraus, der sich nicht etablieren kann. In Bild 9.9 ist eine solche Wirbel-
entwicklung mit deutlicher konischer Bewegung dargestellt. Der Rotor wurde fu¨r diesen Versuch
in zentrische Position gebracht und mit einer Drehfrequenz von 400 Hz aus beiden Magnetlagern
fallen gelassen.
Die Bahnen der Rotorpositionen in den Lagern A und B sind in rot und blau dargestellt, wa¨hrend
die Rotorachse als schwarze, beziehungsweise graue Gerade dargestellt ist. Alle 2 ·10−4 s wird
die Rotorachse neu eingezeichnet, dabei zeigt hellgrau die erste und schwarz die letzte Zeitstufe
an. In der oberen Zeile der Plots (Graph a bis c) ist die konische Form der Wirbelbewegung zu
erkennen. In Graph d wird diese deutlich schneller, was am gro¨ßeren Winkel zwischen den Rotor-
geraden zu erkennen ist. In den Graphen e und f ﬁndet schließlich der U¨bergang zur zylindrischen
Wirbelbewegung statt. Die letzten Zeitschritte in Graph f sind bereits Teil der zylindrischen Wir-
belbewegung. Hier ist an den wieder eng aneinander liegenden Rotorgeraden zu erkennen, dass
die parallele Wirbelbewegung langsamer als die konische ist. Die unterschiedlichen Geschwindig-
keiten der zylindrischen und der konischen Wirbel lassen sich mit der in diesen Bewegungsformen
gespeicherten Energie begru¨nden. Auf diese wird im folgenden Absatz 9.6 eingegangen.
Die zu diesem Versuch geho¨rende Rotorbahn sowie Zeitverla¨ufe von Rotorauslenkung, Wirbel-
frequenz, Fanglagergeschwindigkeit und Kontaktkra¨ften sind in 9.10 dargestellt. Dabei sind die
60
9 Rotor-Fanglager-Interaktion im Verlauf einer Wirbelbewegung








x 10-4 Zeit: 0.0297 s bis 0.0335 s


















x 10-4 Zeit: 0.0377 s bis 0.0415 s









x 10-4 Zeit: 0.0417 s bis 0.0455 s




















x 10-4 Zeit: 0.0497 s bis 0.0535 s
fed
cba
Rotorauslenkung xRotorauslenkung xRotorauslenkung x







































































Bild 9.9: Phasen einer Wirbelentwicklung, [HAN08]















































































































Bild 9.10: Rotorauslenkung, Lagerbeschleunigung und Kontaktkra¨fte im Verlauf eines Wirbels
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Bewegungsphasen des Rotors wie bei der vorherigen Versuchsbeschreibungen farblich gekenn-
zeichnet: Die Fallphase ist in Dunkelblau dargestellt, Springen in Hellblau gestrichelt und die ko-
nische Bewegungsphase mit durchgehender hellblauer Kontur. Der parallele Wirbel ist in rot dar-
gestellt. Der Zusammenhang zwischen Ende der Beschleunigungsphase des Lagers und U¨bergang
des Rotors in eine parallele Bewegung ist klar zu erkennen.
Der Graph der Wirbelfrequenz zeigt konische Wirbelfrequenzen bis zu 500 Hz, wa¨hrend der
zylindrische Wirbel bei einer Frequenz von ca. 150 Hz beginnt und dann stetig an Geschwindigkeit
verliert. Die grau schraﬃerten Fla¨chen in diesem Graphen zeigen Zeitbereiche an, in denen der
Rotor sich im Bereich kleiner radialer Auslenkungen vom Fanglagerzentrum beﬁndet und somit
keinen Kontakt zum Fanglager hat.
Die Reibkraft wirkt u¨ber einen langen Zeitraum und hat eine Spitze von 70 N, was etwa sieben mal
gro¨ßer ist als bei der zylindrischen Wirbelentwicklung bei einer Rotordrehfrequenz von 150 Hz.
Die Normalkraft ist mit einer Spitze von 400 N nicht wesentlich unterschiedlich zur Normalkraft
bei einem Wirbel mit zylindrischer Form.
Im Folgenden soll den Fragen nachgegangen werden, warum sich konische Wirbel im untersuchten
System ausbilden ko¨nnen und warum diese sich nicht etablieren ko¨nnen.
Konische Wirbel lassen sich nur wa¨hrend des Lagerhochlaufs beobachten. Sobald das Lager
seine Beschleunigung abgeschlossen hat und nur noch geringe Reibkra¨fte auf den Rotor wirken,
bricht die konische Bewegungsform zusammen und geht in eine zylindrische u¨ber. Der Abbruch
des Wirbels bei Ausbleiben der Reibkra¨fte legt die Vermutung nahe, dass im beobachteten Fall
der Rotor noch keine stabile Wirbelfrequenz erreicht hat und diese auch ohne weitere Energie
aus Reibkra¨ften nicht mehr erreichen kann (mehr zu stabilen Wirbelfrequenzen siehe Abschnitt
9.7).
Da der Zeitraum bis zum Abschluss der Lagerbeschleunigung bei niedrigen Drehfrequenzen des
Rotors sehr kurz ist, ko¨nnen sich konischen Wirbel nur bei ho¨heren Drehfrequenzen ausbilden. Ein
stabiler konischer Wirbel kann mit den am verwendeten Pru¨fstand mo¨glichen Rotordrehfrequenzen
bis 500 Hz nicht erreicht werden.
Solange der Beschleunigungsvorgang des Fanglagers noch nicht abgeschlossen ist und der Rotor
auf dem Fanglager abrollt, haben Rotor und Fanglager am Kontaktpunkt eine Relativgeschwin-
digkeit zueinander. Abbildung 9.11 links zeigt die Geschwindigkeit des Kontaktpunkts auf dem
Rotor (in den vorher beschriebenen Farben dargestellt) im Vergleich zur Geschwindigkeit des Kon-
taktpunkts auf dem Fanglager (in grau dargestellt). Rechts ist das Ende der Lagerbeschleunigung
und die Entwicklung der Kontaktgeschwindigkeiten zu diesem Zeitpunkt im Detail dargestellt.
Hier zeigt sich der Grund fu¨r den Abbruch des konischen Wirbels: Zum Zeitpunkt t = 0.045s
hat das Fanglager so weit beschleunigt, dass der Rotor darin nicht mehr gleitet, sondern abrollen
kann. Mit der weiteren Erho¨hung der Wirbelfrequenz wird die Geschwindigkeit des Kontaktpunkts
auf dem Rotor geringer, was eine Abbremsung des Lagers zur Folge hat. Dadurch fehlen dem
Rotor die Reibkra¨fte, die er zu einer weiteren Beschleunigung der Wirbelbewegung braucht, und
die Bewegung bricht zusammen.
Bei der Suche nach dem Auslo¨ser der konischen Bewegungsform fa¨llt auf, dass bei Fanglage-
rung mittels einwandfrei funktionierender Wa¨lzlager keine Wirbel festgestellt werden ko¨nnen. Bei
Fanglagerung mittels Gleitlagern ko¨nnen nur zylindrische Wirbel beobachtet werden. Auch bei
verklebten Wa¨lzlagern (siehe 11.2.5), die bei blockiertem Innenring eine gleichbleibende radiale
Steiﬁgkeit haben, kann keine konische Bewegungsform beobachtet werden. Mo¨glicherweise ist der
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Bild 9.11: Geschwindigkeiten der Kontaktpunkte auf Rotor und Fanglager
Auslo¨ser der konischen Bewegungsform eine deutlich asymetrische Reibkraft auf Grund kurzen
Blockierens eines defekten Wa¨lzlagers. Bei Fanglagerung mittels Gleitlagern sind unterschiedliche
Sta¨rken der Reibkra¨fte in diesem Ausmaß nicht zu erwarten.
Einen weiteren Erkla¨rungsversuch liefert die Kinematik des Systems. Aus Gleichung 9.1 ergibt
sich, dass eine hohe Wirbelgeschwindigkeit zu einer geringen Geschwindigkeit des Kontaktpunkts
auf dem Rotor fu¨hrt, was bei geringen Fanglagergeschwindigkeiten wa¨hrend des Lagerhochlaufs
zu geringeren Geschwindigkeitsdiﬀerenzen der Kontaktpunkte fu¨hrt. Wenn der Geschwindigkeits-
unterschied der Kontaktpunkte gegen Null geht, ist aufgrund des Stribeck-Eﬀekts (siehe [Kug08])
eine U¨bertragung von gro¨ßeren Reibkra¨ften, deren Betrag sich dem der u¨bertragbaren Haftkra¨fte
anna¨hert, mo¨glich. Diese Reibkra¨fte sind mo¨glicherweise gro¨ßer als die bei Fanglagerung mittels
Gleitlagern u¨bertragenen.
9.6 Energieaustausch
Einen weiteren Einblick in die Vorga¨nge bei der Ausbildung konischer und zylindrischer Wirbel-
bewegungen liefern die folgenden Energiebetrachtungen.
Ein konischer Wirbel hat im Vergleich zum zylindrischen bei gleicher Wirbelfrequenz weniger
kinetische Energie gespeichert, da sich in diesem Fall nicht die gesamte Masse des Rotors auf
der Umlaufbahn mit dem gro¨ßten Radius rLuftspalt beﬁndet. Umgekehrt heißt das, dass fu¨r einen
konischen Wirbel mit einer gegebenen Wirbelfrequenz weniger Energie zugefu¨hrt werden muss,
als fu¨r einen zylindrischen.
Beim vorhergehend betrachteten Fall hat der Rotor eine maximale konische Wirbelfrequenz von
fkon. Wirbel = 150Hz und eine maximale zylindrische Wirbelfrequenz von fzyl. Wirbel = 500Hz.
Die kinetische Energie des Rotors berechet sich im konischen Fall zu ([HSG95])




Θp(2π · fRotor)2 + 12Θa(2π · fkon. Wirbel)
2
= 2, 1 · 103J + 0, 21J = 2100, 21J
und im zylindrischen Fall zu
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Θp(2π · fRotor)2 + 12mRotor(rLuftspalt · 2π · fzyl. Wirbel)
2
= 2, 1 · 103J + 0, 13J = 2100, 13J
mit den in [Fum97] angegebenen axialen und dem polaren Tra¨gheitsmomenten Θa = 0.018 kg m2
und Θp = 6.72·10−4 kg m2. Bei der Abscha¨tzung der im konischen Wirbel gespeicherten Energie
wird die Tatsache genutzt, dass die Rotationsachse der Wirbelbewegung bei langer Welle und
kleinem Luftspalt nahezu orthogonal zur Drehachse des Rotors ist und als deshalb als orthogonal
angenommen wird. Außerdem wird mit vertretbarem Fehler angenommen, dass der Schwerpunkt
des Rotors in der geometrischen Mitte zwischen den Fanglagern liegt.
Dabei ist der gro¨ßte Teil der Energie mit 2,1 ·103 J in der Rotation des Rotors um die Schwerachse
gespeichert. Der mit 0,13 J (zylindrisch) bzw. 0,21 J (konisch) vergleichsweise kleine Anteil der
Wirbelenergie erkla¨rt auch, wieso der Rotor beim Wirbeln nur wenig an Drehfrequenz verliert.
Die im System gespeicherte potentielle Energie ist vernachla¨ssigbar. Der parallel wirbelnde Rotor
erfa¨hrt aufgrund der u¨berwundenen Ho¨hendiﬀerenz von 6 ·10−4 m eine A¨nderung der potentiellen
Energie von nur
E pot.kon. = m · g · h = 3, 6kg · 9, 81m
s2
· 6 · 10−4m = 9, 8 · 10−3J. (9.7)
Beim konisch wirbelnden Rotor bleibt der Schwerpunkt in der Lagermitte. Es ﬁnden daher keine
Wechsel der potentiellen Energie statt. Bei der Bewegung vom Lagerboden in die Wirbelposition
a¨ndert sich die potentielle Energie des Rotors um 4,9 ·10−3J.
Im Vergleich zur im System gespeicherten kinetischen Energie ist auch die kinetische Energie des




·ΘRing(2π · fRing)2 + 12 ·ΘKugeln(2π · fKugeln)
2
= 3, 2J + 1, 8J = 5J (9.8)
Fu¨r die Rechnungen werden die in [Fum97] angegebenen Tra¨gheiten von ΘRing = 1, 07·10−6 kg m2
und ΘKugeln = 2, 34 · 10−6 kg m2 fu¨r Innenring und Kugeln angenommen.
9.7 Wirbelfrequenz
Zur Kla¨rung der Frage, welche Wirbelfrequenzen sich einstellen und ob es einen Zusammen-
hang zwischen Wirbelfrequenz und Rotordrehfrequenz gibt, werden die folgenden Untersuchungen
durchgefu¨hrt.
In Bild 9.12 sind mit verschmutzen Ka¨ﬁglagern der Bauart SKF 6004 gemessenen Wirbelfre-
quenzen in Abha¨ngigkeit von der Rotordrehfrequenz dargestellt. Stabile Wirbelfrequenzen sind
mit einem roten Kreis dargestellt, instabile mit einem grauen. Es fallen zwei Frequenzba¨nder auf,
in denen sich die stabilen Wirbelfrequenzen beﬁnden, ein Bereich um ca. 48 Hz sowie ein weiteres
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Bild 9.12: Zusammenhang von Wirbelfrequenz und Drehfrequenz
Band im Bereich der doppelten Frequenz um 97 Hz. Aus der Rotordrehfrequenz kann nicht direkt
geschlossen werden, welche der beiden gefundenen Wirbelfrequenzen sich einstellt.
Das Diagramm beginnt mit einer Rotordrehfrequenz von 42 Hz, da es aus Gru¨nden von Ener-
giebetrachtungen eine niedrigste Rotordrehfrequenz gibt, ab der ein Wirbel erst mo¨glich ist. Die
in folgenden Kapitel in Absatz 10.2 beschriebenen Versuche dazu bestimmen diese Rotordrehfre-
quenz auf 42 Hz.
Um einen Wirbel mit der ho¨heren Wirbelfrequenz bei 97 Hz zu erreichen, muss entsprechend
mehr Energie vorhanden sein. Das sollte der Grund sein, warum der erste Wirbel bei 97 Hz erst
bei einer Rotordrehfrequenz von 56 Hz beobachtet wird.
Beispiele fu¨r wechselnde Wirbelfrequenzen innerhalb eines Kontaktvorgangs sind in Bild 9.13
dargestellt. Die oft am Anfang des Kontaktvorgangs gemessenen instabilen Wirbelfrequenzen
(siehe auch Bild 9.12) sind darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass das System eine ho¨heren stabile Wir-
belfrequenz anstrebt. Da fu¨r diese ho¨here Wirbelfrequenz nicht genug Energie zugefu¨hrt wird,
erlischt die Wirbelbewegung dann entweder, oder stabilisiert sich bei einer kleineren Frequenz.
Bild 9.13 Mitte zeigt eine solche auf 150 Hz ansteigende, parallele Wirbelbewegung. Diese fa¨llt
dann ab, bis sie sich bei 100 Hz stabilisiert. Bild 9.13 oben und unten zeigen Beispiele eines oft
beobachteten Wechsels der phasenweise stabilen Wirbelfrequenz in eine ebenfalls stabile tiefere
Frequenz.
Wechsel stabiler Wirbelfrequenzen wurden vor allem von einer ho¨heren in eine tiefere beobachtet,
aber auch andere lassen sich zeigen. Ein Beispiel fu¨r einen Wechsel von einer stabilen Wirbelfre-
quenz in eine ho¨here, instabile ist in Bild 9.14 dargestellt. Dieses stammt aus einer Versuchsreihe
mit ﬁxiertem Innenring, die in Abschnitt 11.2.5 beschrieben wird.
Ein typisches Beispiel fu¨r eine stabile Wirbelbewegung bei konstanter Wirbelfrequenz ist in Bild
9.15 gezeigt. Es fa¨llt auf, dass die Wirbelbewegung direkt nach dem ersten Kontakt einsetzt
und stabil bleibt. Dieses Verhalten kann bei fast allen hier analysierten Versuchen, die zu einer
konstanten Wirbelfrequenz fu¨hrten, beobachtet werden.
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R otordrehzahl 56 Hz
R otordrehzahl 56 Hz
R otordrehzahl 150 Hz
Bild 9.13: Vera¨nderung der Wirbelfrequenz im Verlauf eines Kontaktvorgangs
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Bild 9.14: Erho¨hung der Wirbelfrequenz

































































Bild 9.15: Konstante Wirbelfrequenz
An dieser Stelle sei angemerkt, dass alle in diesem Abschnitt dargestellten Versuche aufgrund der
kleinen Rotordrehfrequenz ausschließlich zu parallelen und keinen konischen Wirbelbewegungen
fu¨hrten.
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10 Einﬂuss der Anfangsbedingungen auf die
sich einstellende Bewegungsform
Ob sich ein Wirbel einstellt oder nicht, ha¨ngt von einer Vielzahl von Bedingungen ab. Diese
lassen sich als Anfangs- und Randbedingungen beschreiben. Unter Anfangsbedingungen versteht
man Einﬂu¨sse wie die Ausgangslage und -drehfrequenz von Rotor und Fanglager. Konstruktive
Gro¨ßen, wie zum Beispiel die Art der Fanglagerung, ﬂießen als Randbedingungen in die Analysen
ein.
Die Ausgangslage und -geschwindigkeit des Rotors spielt ein signiﬁkante Rolle bei der Frage, ob
sich ein Wirbel ausbilden kann. Eine von der Mittelachse abweichende Ausgangslage kann sich
ergeben durch einen falsch eingestellten Regler oder durch ein nicht mittig eingebautes, respektive
durch vorherige große Belastung (zum Beispiel im Verlauf einer Wirbelbewegung) verschobenes
Fanglager. Auch der Orbit, auf dem der Rotor sich im Normalzustand bewegt, stellt eine solche
Anfangsauslenkung dar. Durch Unwuchtkra¨fte wird dieser Orbit gro¨ßer. Bewegt sich der Rotor auf
einem solchen Orbit, so hat er bei einem Magnetlagerausfall automatisch auch eine tangentiale
Anfangsgeschwindigkeit. Auch gyroskopische Kra¨fte und die sich nicht schlagartig abbauenden
Magnetlagerkra¨fte sowie Kra¨fte aus dem Axiallager beeinﬂussen die Fallbahn des Rotors und
somit den Ort und die Richtung des Auftreﬀens des Rotors in den Fanglagern.
Die Geschwindigkeit des Fanglagerinnenrings stellt eine weitere Anfangsbedingung dar. Ein be-
reits auf die Rotorgeschwindigkeit beschleunigtes Fanglager wu¨rde keine oder geringere Reibkra¨fte
auf den Rotor aufbringen und ko¨nnte damit die Wirbelbildung vermeiden. Ein im untersuchten
Pru¨fstand eingebautes Lager der Bauart SKF 6004 ha¨tte im Betrieb bei der maximalen Drehzahl
des Rotors von 500 Hz ohne Belastung durch den Rotor eine Verlustleistung von nur 0,0000092 W
(Berechnungen nach [SKF02]). Bei einer Last von 18 N durch das Gewicht des Rotors ha¨tte es
eine wesentlich ho¨here Verlustleistung von 0,26 W. Wenn das Magnetlager das Gewicht des
Rotors u¨bernimmt, ko¨nnte in diesem Fall also trotz mitlaufendem Fanglager der gro¨ßte Teil der
Verlustleistung des Wa¨lzlagers eingespart werden. Oft werden Magnetlager jedoch bei sehr hohen
Rotordrehzahlen eingesetzt, fu¨r die eine konventionelle mechanische Lagerung nicht verwendet
werden kann. Hierfu¨r, sowie fu¨r abriebfreie Anwendungen in Reinra¨umen, ist ein mitlaufendes
Fanglager nicht geeignet. Falls es eine Mo¨glichkeit gibt, das Fanglager bei Systemausfall wa¨hrend
des Fallprozesses des Rotors zu beschleunigen, wa¨re eine Untersuchung des Einﬂusses der Fang-
lagergeschwindigkeit empfehlenswert.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen werden mit durch Teer verunreinigten Fang-
lagern des Typs SKF 6004 durchgefu¨hrt (siehe auch Kapitel 11).
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Bild 10.1: Stabilita¨tskarten: Experiment und Simulation von Rotorabstu¨rzen mit paralleler Roto-
rauslenkung bei 150 Hz
10.1 Einﬂuss der Rotorachsenposition zu Beginn des Absturzes
Im Folgenden wird der Einﬂuss der Rotorachsenposition auf die Systemstabilita¨t untersucht. Bild
10.1 links zeigt das Ergebnis einer Versuchsserie mit paralleler Rotorpositionierung (siehe Ab-
schnitt 4.3) bei einer Rotordrehfrequenz von 150 Hz. An jeder der 33 Versuchspositionen werden
drei Experimente durchgefu¨hrt. Alle drei Ergebnisse werden am jeweiligen Positionierungspunkt
als Reihe mit roten und blauen Punkten aufgetragen. Alle blauen Punkte zeigen Anfangspositio-
nen des Rotors, die zu keiner kritischen Bewegungsform fu¨hren. Die als rote Kreise markierten
Punkte stellen Ausgangspositionen dar, die zu einer Wirbelbewegung fu¨hrten. Es ist deutlich zu
sehen, dass an gleichen Ausgangspositionen verschiedene Ergebnisse mo¨glich sind. Es zeigen sich
zwar tendenziell gefa¨hrlichere Bereiche, bekannte Anfangspositionen ermo¨glichen aber noch keine
Aussage daru¨ber, ob es zu einen Wirbel kommt oder nicht. Auch Simulationen des untersuch-
ten Systems dieser Abstu¨rze mit dem in [Ort06] vorgestellten ANEAS zeigen die Abha¨ngigkeit
der sich einstellenden Bewegungsform von der Ausgangslage der Rotors (Bild 10.1 rechts). Bei
diesen, mittels Simulationen erstellten Stabilita¨tskarten wird fu¨r jede Startposition nur eine - die
rechnerisch wahrscheinlichste - sich einstellende Bewegungsform angezeigt. Hier fa¨llt auf, dass
der kritische und der nicht kritische Bereich nicht durch eine klare Grenze voneinander getrennt
werden ko¨nnen, sondern sich kritische Anfangsbedingungen inmitten von unkritischen beﬁnden
ko¨nnen. Das zeigt, wie stark sich kleine Abweichungen der Ausgangsbedingung auf die System-
stabilita¨t auswirken ko¨nnen, was die Unvorhersehbarkeit des System verdeutlicht.
Sowohl bei den Simulationen als auch bei den Experimenten fa¨llt auf, dass Absturzpositionen im
linken oberen Bereich der x/y-Ebene besonders kritisch sind. Das la¨sst sich mit der Wirbelrichtung
erkla¨ren: Fa¨llt der, wie in Bild 4.3 rechts angegeben, mit dem Uhrzeigersinn drehende Rotor in der
linken Halbebene ins Fanglager, so wirkt die Schwerkraft in die Richtung des sich einstellenden
Wirbels. Fa¨llt der Rotor statt dessen in die positive x-Halbebene, so mu¨sste er nach oben rollen,
um eine Wirbelbewegung auszubilden. Rotorpositionen im oberen Bereich des Fanglagers sind
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Bild 10.2: Stabilita¨tskarten: Einseitige und punktsymmetrische Auslenkung bei 150 Hz
deshalb kritischer, da der Rotor nach dem Fallvorgang mit einer ho¨here Geschwindigkeit auftriﬀt,
was zu einer ho¨heren Normalkraft, und damit auch ho¨heren u¨bertragbaren Reibkra¨ften fu¨hrt.
Bild 10.2 zeigt Stabilita¨t von Abstu¨rzen mit einseitig und punktsymmetrisch verschobener Roto-
rachse. Die Positionierungsmuster sind in Bild 4.4 dargestellt. Bei der einseitigen Rotorauslenkung
wird der Rotor nur in Lager B positioniert, wa¨hrend er in Lager A zentrisch gehalten wird. Bei
der punktsymmetrischen Positionierung werden beide Seiten entgegengesetzt ausgelenkt, so dass
die axiale Rotormitte verschiebungsfrei bleibt.
Bei der Stabilita¨tskarte der einseitigen Auslenkung ist deutlich eine geringere Wirbelneigung (ca.
20 % im Vergleich zu ca. knapp 30 % bei paralleler Auslenkung) zu erkennen. Die Anfangs-
auslenkungen, die zu einem Wirbel fu¨hren, konzentrieren sich auf einen kleineren Bereich in der
negativen x- und positiven y-Halbebene.
Die Stabilita¨tskarte der punktsymmetrischen Rotorauslenkung zeigt hingegen eine wesentlich
ho¨here Wirbelneigung (50 %) sowie eine viel breitere Verteilung der Ausgangsbedingungen, die
zu einem Wirbel fu¨hren. Dies la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass der Rotor wenn er in Lager B eine
unkritische Auslenkung hat, in Lager A eine kritische haben kann, und umgekehrt. Es entstehen
also zwei Bereiche mit hoher Wirbelwahrscheinlichkeit: Einer in der negativen x- und positiven
y-Halbebene, und einer in der gegenu¨berliegenden positiven x- und negativen y-Halbebene.
10.2 Einﬂuss der Rotordrehfrequenz
Im Folgenden werden die vorher beschriebenen Versuche mit ho¨heren Drehfrequenzen von 300
Hz und 400 Hz wiederholt und diskutiert. Diese sind in Bild 10.3 dargestellt. Bei der Rotorpositio-
nierung parallel zu den Fanglagerachsen (Bild 10.3 linke Spalte) ist mit ho¨heren Drehfrequenzen
eine Erho¨hung der Wirbelwahrscheinlichkeit von knapp 30 % auf fast 50 % zu erkennen. Der
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Bild 10.3: Stabilita¨tskarten fu¨r verschiendene Drehzahlen
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r = 1,5 x 10 m
-4
α = 2,25 rad
bis 4 rad
Bild 10.4: Startpositionierung und Ergebnisse der Bestimmung der Minimaldrehfrequenz
Bereich der Ausgangsbedingungen, die zu Wirbelbewegungen fu¨hren, vergro¨ßert sich entspre-
chend. Bei einseitiger Auslenkung liegt die maximale Wirbelwahrscheinlichkeit von knapp 30 %
bei einer Rotodrehfrequenz von 300 Hz. Bei punktsymmetrischer Auslenkung nimmt die Wirbel-
wahrscheinlichkeit bei steigender Drehfrequenz stetig ab (von 50 % bei einer Drehfrequenz von
150 Hz zu 20 % bei 400 Hz). Hier zeigt sich, dass eine allgemeine Aussage u¨ber die Wirbelgefahr
bei bestimmten Rotordrehfrequenzen nicht getroﬀen werden kann.
Da eine bestimmte Energie im System gespeichert sein muss, damit sich eine Wirbelbewegung
ausbilden kann, gibt es bei jedem System eine Minimaldrehfrequenz, ab der sich ein Wirbel
entwickeln kann. Diese wird fu¨r das in diesem Kapitel beschriebene System experimentell be-
stimmt. Eine ausfu¨hrliche Darstellung der dazu durchgefu¨hrten Untersuchungen ﬁndet sich in
[BBCP+07].
Dazu werden an den in Bild 10.4 links dargestellten Absturzpositionen Absturzversuche bei Ro-
tordrehfrequenzen von
fRotor = {150 Hz, 75 Hz, 56 Hz, 47 Hz, 42 Hz, 40 Hz, 37 Hz}
durchgefu¨hrt. Die Abstu¨rze werden, wie in Abschnitt 10.1 beschrieben, mit paralleler Rotorach-
se durchgefu¨hrt. An den gewa¨hlten Startpositionen ist die Wirbelwahrscheinlichkeit besonders
hoch. Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 10.4 rechts dargestellt. Versuche, die zu einem
Wirbel fu¨hren, sind mit einem roten Feld, Versuche mit nicht kritischem Ausgang mit einem
blauen Feld dargestellt. Bei den Versuchsserien mit Rotordrehfrequenzen von 37 Hz und 40 Hz
kann kein Wirbel beobachtet werden. Fu¨r das hier analysierte System wird eine minimal no¨tige
Rotordrehfrequenz von 42 Hz ermittelt, bei der sich ein Wirbel ausbilden kann.
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Horizontale Fanglagerverschiebung in Prozent des Luftspalts
%
Rotordrehfrequenz, ab der sich
ein Wirbel einstellen kann
Bild 10.5: Simulierte Stabilita¨tskarte eines Rotorsystems mit verschobenen Fanglagern
10.3 Einﬂuss der Fanglagerverschiebung
Bei den vorangegangenen Messungen hat sich herausgestellt, dass sich wa¨hrend einem Wirbel,
bei dem Fanglager und Lagergeha¨use großen Belastungen ausgesetzt sind, die Lagerachsen ver-
schieben ko¨nnen und nicht mehr mit der Rotorachse zusammenfallen. Besonders bei elastischer
Lagerung der Fanglager ist dieser Eﬀekt stark ausgepra¨gt.
In einer Serie von Messungen mit Rotorabstu¨rzen aus zentrischer Position zeigt sich eine Ten-
denz zu Wirbelbewegungen bei stark in horizontaler Achse verschobenen Fanglagern ([KHA+07],
[KHAM08]). Untersuchungen des Systems mittels Simulation von [Ka¨r07] besta¨tigen, dass sich
ein horizontal verschobenes Fanglager signiﬁkant negativ auf die Systemstabilita¨t auswirken kann.
Bild 10.5 zeigt eine in [Ka¨r07] mittels Simulation erstellte Stabilita¨tskarte fu¨r horizontale Fangla-
gersverschiebung in Verbindung mit verschiedenen Rotordrehfrequenzen. Je sta¨rker die Fanglager
verschoben sind, desto kleiner ist die Rotordrehfrequenz, ab der sich ein Wirbel ausbilden kann.
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11 Einﬂuss von Randbedingungen auf die sich
einstellende Bewegungsform
Die Tatsache, dass mit neuen, nicht abgenutzten Wa¨lzlagern als Fanglager keine Wirbel zu
verzeichnen sind, wa¨hrend mit Gleitlagern diese Bewegungsform vorherrscht, zeigt, dass die Art
der Fanglagerung ausschlaggebend ist fu¨r die Stabilita¨t des Systems nach einem Rotorabsturz.
Im Folgenden werden solche Einﬂu¨sse untersucht. Es werden verschiedene Lagertypen verglichen,
der Einﬂuss von Verschmutzung und Verschleiß von Wa¨lzlagern betrachtet, sowie die Eﬀektivita¨t
von Da¨mpferelementen untersucht.
Eine weitere Randbedingung ist der Ausfall nur eines Magnetlagers wa¨hrend das andere aktiv
bleibt. Auf dieses Szenario wir zu Beginn des Kapitels eingegangen.
11.1 Einﬂuss des ausfallenden Magnetlagers
Um die Frage zu kla¨ren, ob Wirbel auch mit Ausfall nur eines Magnetlagers mo¨glich sind, werden
Versuche mit dieser Konstellation durchgefu¨hrt. Dabei wird der Rotor einseitig an Lager A in die
in 11.1 gezeigten Positionen (vergleiche auch Kapitel 10) gebracht und aus dieser heraus fallen
gelassen. In Lager B wird der Rotor weiterhin in zentrischer Position vom Magnetlager gehal-
ten. Als Fanglager werden fu¨r diese Versuche Wa¨lzlager mit und ohne Alterungserscheinungen
untersucht.










Einseitige Auslenkung mit Lagern mit und















Einseitige Auslenkung an Lager A
Lager A
Lager B
Bild 11.1: Positionierung des Rotors und Stabilita¨tskarte nach einseitigem Rotorabsturz
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parallel 150 Hz











































































Bild 11.2: Stabilita¨tskarten fu¨r Fanglager mit langer Lagerzeit
Bei allen auf diese Weise untersuchten Anfangsbedingungen kann wie auch bei [Fum97] keine
Wirbelbewegung festgestellt werden. Ein Grund hierfu¨r ko¨nnte sein, dass sich beim verwendeten
Pru¨fstand nur zylindrische Wirbel als stabil herausgestellt haben (siehe auch Kapitel 9.5). Wenn
der Rotor in einem Magnetlager festgehalten wird, sind nur konische Wirbel mit Fixpunkt in
diesem Lager mo¨glich, aber keine zylindrischen.
11.2 Wa¨lzlager mit Alterungserscheinungen und Verschmutzung
In einem stabil laufenden System sind die Fanglager oft jahrelang eingebaut ohne genutzt zu
werden. Der folgende Abschnitt bescha¨ftigt sich deshalb mit der Frage, wie sich gealterte oder
verschmutzte Wa¨lzlager im Vergleich zu neuen verhalten.
11.2.1 Systemstabilita¨t mit neuen Wa¨lzlagern als Fanglager
Zur Kla¨rung der Frage, ob Wirbel bei Einbau von neuen, nicht verschmutzten Wa¨lzlagern als
Fanglager auftreten, werden Versuche mit parallel und einseitig ausgelenkten Rotoren bei den
Rotordrehzahlen 150, 300 und 450 Hz wie in Kapitel 10 beschrieben durchgefu¨hrt. Die Lager
werden in neuem Zustand eingebaut und mit 750 Abstu¨rzen belastet. Bei diesen Versuchen
wurde kein Wirbel festgestellt.
11.2.2 Systemstabilita¨t mit alten, nicht genutzten Wa¨lzlagern als Fanglager
In einer weiteren Versuchsserie werden Fanglager eingebaut, die zwar unbenutzt sind, aber etwa
10 Jahre gelegen haben. Schon beim Andrehen in der Hand zeigt sich, dass sie schwerga¨ngiger
sind als neue. Als Ursache fu¨r diese Schwerga¨ngigkeit wird eine Alterung des Schmierfettes an-
genommen. Da die Lager sich noch in der Verpackung befanden, kann Staub als Ursache aus-
geschlossen werden. Mit diesen Lagern konnten einzelne Wirbel beobachtet werden. Unter den
Versuchen sind zusa¨tzlich einige mit einzelnen Umla¨ufen des Rotors im Fanglager, bei denen
sich aber keine stabile Wirbelbewegung ausbildet. Diese Umla¨ufe ko¨nnen aber schnell in eine
Wirbelbewegung u¨bergehen. Bild 11.2 zeigt Stabilita¨tskarten der durchgefu¨hrten Messungen.
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Bild 11.3: Lagerauslauf eines defekten Fanglagers
Diese Analyse zeigt, dass Wa¨lzlager, wenn sie lange eingebaut waren, auch ohne Abnutzung an
Qualita¨t verlieren. In sicherheitskritischen Anwendungen sollten deshalb die Fanglager nach einer
bestimmten Zeit ausgetauscht werden.
11.2.3 Defekte Wa¨lzlager als Fanglager
Werden fu¨r die Fanglagerung abgenutzte Fanglager mit Defekten genutzt, erho¨ht sich die Wir-
belwahrscheinlichkeit signiﬁkant. Fu¨r die folgenden Versuche werden Fanglager der Bauart SKF
6004 genutzt, die sich bereits beim Drehen ohne Last durch auﬀallende Gera¨usche bemerkbar
machen. Mit diesen werden auch die in den Kapiteln 8 und 9 diskutierten Versuche mittels Hoch-
geschwindigkeitsvideographie gemacht. Ein repra¨sentativer mittels Hochgeschwindigkeitsvideo-
graphie aufgenommener Lagerauslauf ist in Bild 11.3 dargestellt. Fu¨r diesen wird das Fanglager
ohne Last (bei wieder angehobenem Rotor) auslaufen gelassen.
Das in Bild 11.3 dargestellte Auslaufverhalten des Wa¨lzlagers belegt, dass es sich hier um ein
defektes Lager handelt. Nach dem Wiederanheben des Rotors zum Zeitpunkt t = 0 beginnt der
Lagerauslauf mit einer nahezu konstanten Abbremsung. Bei einem Lager ohne Defekt wu¨rde diese
konstante Abbremsung bis kurz vor dem Stillstand anhalten (zum Vergleich siehe Bild 9.6).
Man erkennt beim Auslauf des defekten Lagers deutlich die Geschwindigkeitseinbru¨che des Ka¨ﬁgs
bei t = 0, 9s und t = 1, 8s, die durch Abnutzungen oder Verschmutzungen hervorgerufen wor-
den sind. Nach dem kurzzeitigen Blockieren des Ka¨ﬁgs wird dieser durch den Innenring wieder
beschleunigt, wodurch letzterer an Geschwindigkeit verliert.
Der gefundene Wa¨lzlagerdefekt erkla¨rt auch, warum es bei den in Kapitel 9 mittels Hochgeschwin-
digkeitsvideographie analysierten Versuchen zu Wirbelbewegungen kam, wa¨hrend Fumagalli in
seiner Arbeit [Fum97] mit neuen Wa¨lzlagern keine Wirbelbewegung feststellen konnte.
In Bild 11.4 oben sind die Stabilita¨tskarten mit defekten Lagern dargestellt. Auﬀa¨llig ist hier,
dass es bei den zuerst durchgefu¨hrten Versuchen bei 150 Hz zu keinem Wirbel und auch keiner
Umlaufbewegung des Rotors im Fanglager kommt. Ab dem ersten Fanglagerkontakt mit Rotor-
umla¨ufen im Fanglager ha¨ufen sich die Wirbelbewegungen, was auf eine weitere Scha¨digung des
Fanglagers hinweisen ko¨nnte. Dieses schlagartige Einsetzten von starker Wirbelneigung zeigt die
Unvorhersehbarkeit des Systemverhaltens beim Einsatz alter Lager.
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Bild 11.4: Stabilita¨tskarten fu¨r abgenutzte und verschmutzte Fanglager
11.2.4 Verschmutzte Wa¨lzlager als Fanglager
Im Folgenden werden Wa¨lzlager der Bauart SKF 6004, deren Laufbahnen mit Kreide und Teer
verschmutzt sind, als Fanglager eingebaut und getestet. Teer ist eine hochviskose Flu¨ssigkeit, die
im Lager verbleibt und ohne Nachfu¨llen einen konstanten Verschmutzungsgrad hervorruft.
Die Lagerverschmutzung wird dabei u¨ber Schwingungsabklingversuche bestimmt. Dazu wird das
Lager am Innenring mit horizontaler Lagerachse eingespannt und an den Außenring eine Mas-
se von 0,1 kg mit einem radialen Massentra¨gheitsmoment bezu¨glich des Lagerzentrums von
3,6 ·10−4kg m2 angebracht. Die Masse am Außenring wird um 0,7 rad ausgelenkt und auspen-
deln gelassen. Die gemessene Abklingzeit der Schwingung gibt Aufschluss u¨ber die innere Reibung
des Lagers. Wa¨hrend die Abklingzeit eines neuen Lagers bei 9,8 s liegt, ist die des verschmutzten
Lagers durchschnittlich 4,1 s. Fu¨r die Versuche werden Lagerverschmutzungen mit Abklingzeiten
von 3 s bis 5 s toleriert (siehe auch [BBCP+07]).
Bild 11.4 unten zeigt den Vergleich der Wirbelanfa¨lligkeit eines Systems mit verschmutzten Fang-
lagern. Alle Versuche wurden wie in Kapitel 10 mit einseitiger Rotorauslenkung und mit den
bereits analysierten Wa¨lzlagern des Typs SKF 6004 durchgefu¨hrt. Wa¨hrend bei neuen Lagern
keine Wirbelbewegung beobachtet werden konnte und defekte Lager in 8% der Abstu¨rze zu
Wirbelbewegungen fu¨hren, liegt die Wirbelwahrscheinlichkeit bei verschmutzten Lagern bei fast
30%.
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Bild 11.5: Zusammenhang von Rotordrehfrequenz und Wirbelfrequenz bei festgestellten Innen-
ringen
11.2.5 Verklebte Wa¨lzlager als Fanglager
Zur Kla¨rung der Frage, wie sich die vorher diskutieren verschmutzten Lager im Vergleich zu
Gleitlagern verhalten, wird eine weitere Messreihe mit festgestellten Innenringen durchgefu¨hrt.
Hierzu werden Innen- und Außenring des vorher untersuchten Ka¨ﬁglagers der Bauart SKF 6004
mit Klebeband so pra¨pariert, dass keine Innenringdrehung mo¨glich ist. Mit dieser Methode wird
die Steiﬁgkeit und Da¨mpfung der Lager weitgehend beibehalten, aber der Drehfreiheitsgrad blo-
ckiert.
Wa¨hrend fu¨r das System mit verschmutzten Lagern eine Rotordrehfrequenz von mindestens 42
Hz fu¨r eine Wirbelbildung beno¨tigt wird (siehe Kapitel 10), werden bei dem System mit festge-
stellten Lagern bereits ab einer Rotordrehfrequenz von 18 Hz die ersten Wirbel festgestellt. In
Bild 11.5 sind die bei dieser Versuchsreihe gefundenen Wirbelfrequenzen dargestellt. Die bei die-
sen Versuchen gefundenen Wirbelfrequenzen beﬁnden sich im Bereich um 48 Hz. Das ist genau
der Bereich, in dem sich die in Kapitel 9.7 untersuchten Wirbelfrequenzen mit den dort disku-
tieren verschmutzten Lager beﬁnden (siehe Bild 9.12). Die Untersuchung zeigt damit, dass ein
blockierter Verdrehfreiheitsgrad dazu fu¨hrt, dass Wirbel schon bei kleinerer Rotordrehfrequenz
vorkommen ko¨nnen. Die Bereiche, in denen sich die Wirbelfrequenzen beﬁnden, bleiben aber
unvera¨ndert.
Da bei den untersuchten Rotordrehzahlen von bis zu 42 Hz nur wenig Energie ins System gebracht
wird, ﬁnden sich hier auch keine stabilen Wirbelbewegungen bei ho¨heren Wirbelfrequenzen wieder
(vergleiche Abschnitt 9.7).
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Bild 11.6: Stabilita¨tskarten fu¨r eine Fanglagerung mit ka¨ﬁglosen Lagern des Typs Koyo 6904
11.3 Einﬂuss der Fanglagerart
Im folgenden werden Rotorabstu¨rze in ka¨ﬁglose Lager vom Typ Koyo 6904 untersucht und deren
Einﬂuss auf die Bewegungsformen des Rotors mit dem von eingebauten Ka¨ﬁglagern der Bauart
SKF 6004 verglichen. Hiermit soll exemplarisch gezeigt werden, inwiefern sich die Wahl des
Fanglagers auf die Systemstabilita¨t auswirken kann. Dazu werden wie in Kapitel 10 beschrieben
Versuche mit parallel und einseitig ausgelenkten Rotoren bei den Rotordrehfrequenzen 150 Hz,
300 Hz und 450 Hz durchgefu¨hrt. Es werden neue Fanglager verwendet. Bei keinem der Versuche
kommt es zu einer Wirbelbildung, jedoch gibt es bei einigen Anfangsbedingungen einige Umla¨ufe
des Rotors im Fanglager, was schnell in eine kritische Situation umschlagen kann.
Bild 11.6 zeigt solche Stabilita¨tskarten bei einseitiger Auslenkung des Rotors. Mo¨glicherweise
kritische Anfangsbedingungen beﬁnden sich wie bei den Versuchen in Kapitel 10 wieder in erster
Linie in der linken Halbebene und nehmen mit ho¨herer Rotordrehfrequenz zu, was mit dem
ho¨heren Energiegehalt bei dieser Anfangsbedingung zusammenha¨ngt.
Bild 11.7 zeigt typische Orbits und Zeitverla¨ufe jeweils eines unkritischen (oben dargestellt) und
eines mo¨glicherweise kritischen (unten dargestellt) Kontaktvorgangs. Vergleicht man diese mit
den Rotorauslenkungen des im vorherigen Absatz beschriebenen Ka¨ﬁglager der Bauart SKF 6004,
so fa¨llt auf, dass der Rotor mit gro¨ßeren Amplituden und wesentlich la¨nger springt, bis er in die
Oszillationsphase u¨bergeht. Das Lager hat im Vergleich zum vorher untersuchten Lager eine
um 50% ho¨here Steiﬁgkeit. Die langsamere Beruhigung des Systems deutet zusa¨tzlich auf eine
geringer Da¨mpfung hin. Da bei einem System ohne zusa¨tzliche Da¨mpferelemente die Steiﬁgkeit
und Da¨mpfung der Fanglagereinheit in erster Linie durch das eingebaute Wa¨lzlager bestimmt
werden, kann die Lagerwahl die Dynamik des Systems signiﬁkant beeinﬂussen.
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Bild 11.7: Orbits und Zeitverla¨ufe der Rotorbewegung bei Fanglagerung mit ka¨ﬁglosen Lagern
11.4 Einﬂuss von Da¨mpferelementen
Zwischen Fanglager und Geha¨use angebrachte Da¨mpferelemente mit hoher Da¨mpfung und ge-
ringer Steiﬁgkeit sind als konstruktive Maßnahme zur Vermeidung kritischen Verhaltens vor al-
lem aus Simulationen (siehe zum Beispiel [Ort06]) bekannt. Fu¨r experimentelle Untersuchungen
werden Toleranzhu¨lsen aus Federbandstahl (Typ AN 42-512 des Herstellers Dr. Tretter) sowie
Elastomer-O-Ringe aus Fluorkautschuk (Typ DT-11 4007 1500 des Herstellers Angst + Pﬁster)
gewa¨hlt. Fu¨r den Einbau der Da¨mpferelemente werden die in Bild 11.8 und 11.9 dargestellten
Konstruktionen entwickelt.
Mit diesen Konstruktionen werden Absturzexperimente mit parallel und einseitig ausgelenkten
Rotoren, wie in Kapitel 10 beschrieben, durchgefu¨hrt. Als Fanglager dienen dabei die bereits
untersuchten Fanglager des Typs SKF 6004 mit Alterungserscheinungen, die bei Einbau ohne
Da¨mpfungselemente mit 8%-iger Wahrscheinlichkeit zu Wirbelbewegungen des Rotors fu¨hren.
Die Versuche wurden bei Drehfrequenzen von 150 Hz, 300 Hz und 400 Hz durchgefu¨hrt. Eine
Wirbelbildung kann in Experiment und Simulation bei beiden untersuchten Da¨mpferelementen
nicht beobachtet werden. Diese werden daher als konstruktive Maßnahme empfohlen.
In Bild 11.10 oben sind exemplarisch die Stabilita¨tskarten fu¨r Absturzversuche bei einer Rotor-
drehfrequenz von 150 Hz mit paralleler Rotorauslenkungen dargestellt.
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Bild 11.8: Einbau der Fanglager mit Toleranzringen, [QWLK07]
Bild 11.9: Einbau der Fanglager mit Elastomerringen, [QWLK07]
Charakteristische Orbits von Rotorauslenkungen mit und ohne Da¨mpferelemente sind in Bild
11.10 unten gegenu¨ber gestellt. Es ist zu sehen, dass ein ausgepra¨gtes Springen des Rotors nur
beim ungeda¨mpften System (Bild 11.10 unten rechts) vorkommt. Bei den geda¨mpften Systemen
folgt direkt auf den Kontaktvorgang eine Oszillationsbewegung im Fanglagerboden. Im Fall der
Elastomerringe mit der geringeren Steiﬁgkeit ist eine der horizontalen Abrollbewegung u¨berlagerte
Vertikalschwingung zu erkennen, die aus der Bewegung des Fanglagers resultiert. Bei Verwendung
von Toleranzringen bleibt die vertikale Schwingbewegung vergleichsweise klein.
Ein entscheidender Nachteil dieser Konstruktionen ist, dass die von der Fanglagerung ermo¨glichten
großen Rotorauslenkungen zum Anstreifen am Magnetlager oder anderen Statorteilen fu¨hren
ko¨nnen.
Da fu¨r beide Da¨mpfungselemente vom Hersteller keine Steiﬁgkeitskennwerte angegeben werden
ko¨nnen, wird ein einfaches Verfahren zu deren Bestimmung entwickelt, das Werte fu¨r Vorausle-
gung und Simulation liefern kann (siehe auch [QWLK07]).
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Bild 11.10: Vergleich von Stabilita¨t und Bahnkurven von Fanglagersystemen mit und ohne
Da¨mpfungselementen
Zur Bestimmung der Steiﬁgkeit wird die Lagerachse statisch mit Gewichten bekannter Gro¨ße
belastet, wa¨hrend die Auslenkung der Lagerachse mit einem Lasermessgera¨t bestimmt wird. Im
Fall der verwendeten Konstruktion mit Toleranzringen ergibt sich mittels Interpolation der in Bild
11.11 links dargestellten Messergebnisse eine Steiﬁgkeit von kToleranzring = 7, 75 · 106N/mm.
Bei der Konstruktion mit Elastomerringen wird starkes Kriechen beobachtet (siehe Bild 11.11
rechts).
Deshalb werden fu¨r die Elastomerringe Da¨mpfung und Steiﬁgkeit mit einem in [Mar02] darge-
stellten 3-Parametermodell wie in Bild 11.12 links abgebildet approximiert. Dieses Kriechmodell
la¨sst sich mittels









beschreiben. Mit diesem Modell wird ein Ausschwingversuch abgebildet, bei dem die Lagerachse
mit Gewichten belastet und dann sprungfo¨rmig entlastet wird. Mittels Verfahren der Minimalen
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Bild 11.12: Darstellung der Elastomersteiﬁgkeit als 3-Parameter-Modell
Fehlerquadrate werden die Federsteiﬁgkeiten k1 und k2 sowie der Da¨mpfungswert d so bestimmt,
dass der modellierte Kraftverlauf der Messung entspricht (siehe Bild 11.12 rechts). Es ergeben
sich:
k1 = 1339 200N/m
k2 = 312 400N/m (11.3)





12 Entwurf und Erprobung einer neuen
Fanglagereinheit
Mit dem Ziel der Wirbelminderung oder -vermeidung werden zwei neue Fanglagereinheiten ent-
worfen und im Experiment auf ihre Wirksamkeit getestet.
Beide Entwu¨rfe sind eine Weiterentwicklung der Arbeit von [SB97], in der mehreckige Gleit-
lager in Gummihu¨lsen als Fanglager eingesetzt werden. Die experimentellen und analytischen
Untersuchungen in dieser Arbeit kommen zu dem Ergebnis, dass in einem runden Fanglager, das
im Modell einem zwo¨lfeckigen Fanglager angena¨hert wird, die gro¨ßten Fanglagerkra¨fte wirken.
Die geringsten Fanglagerkra¨fte treten in einem gleichschenklig dreieckigen Fanglager auf. Die
kleineren Fanglagerkra¨fte in einem nicht runden Fanglager ru¨hren daher, dass sich statt einem
kreisfo¨rmigen Wirbel eine polygonfo¨rmige Rotorbahn einstellt. Die hohen Fliehkra¨fte, die bei einer
kreisfo¨rmigen Wirbelbewegung wirken, werden dadurch vermieden. Dieses Konzept, den Rotor
von seiner runden Laufbahn abzubringen, soll im folgenden mit Wa¨lzlagern, die im allgemeinen
geringere Reibkra¨fte als Gleitlager auf den Rotor aufbringen, realisiert werden.
Das erste untersuchte Konzept sieht zusa¨tzlich zum zentrisch mit dem maximal mo¨glichen Spiel
angebrachten eigentlichen Fanglager (ein Wa¨lzlager) eine oder mehrere Ablenkrollen vor, die in
den Luftspalt hinein ragen und dadurch den Rotor von seiner Bahn ablenken. Dieses Konzept mit
einer Rolle ist in Bild 12.1 links dargestellt.
Der zweite Entwurf sieht statt der Rolle, auf deren Außenring der Rotor abla¨uft, mehrere mit
paralleler Achse aber radialem Versatz hintereinander angebrachte Wa¨lzlager (Ablenklager) vor
(siehe Bild 12.1 rechts).
Diese Entwu¨rfe werden am in Kapitel 4 beschriebenen Pru¨fstand getestet. Dabei werden Anzahl












12 Entwurf und Erprobung einer neuen Fanglagereinheit
Bild 12.2: Einbau der Rollen im Pru¨fstand, [WKS+07]
12.1 Erprobung von Fanglagern mit Ablenkrollen
Zur Erprobung der Fanglager mit zusa¨tzlichen Rollen werden zwei Lagerblo¨cke mit jeweils drei
stufenlos positionierbaren Rollenelementen konstruiert (siehe [WKS+07]) und in den Pru¨fstand
integriert (siehe Bild 12.2). Fu¨r die Rollen werden einreihige Rillenkugellager des Typs SKF 608
mit einem Außendurchmesser von 22 mm gewa¨hlt. Als Fanglager dienen bereits in den Kapiteln 10
und 11 diskutierte Ka¨ﬁglager SKF 6004 mit Alterungserscheinungen. Um reproduzierbar Wirbel
zu erhalten, wird das Fanglager zusa¨tzlich mit Teer verunreinigt.
Durch den Einsatz der Rollen wird der urpsru¨ngliche Luftspalt von 3·10−4 m an der engsten Stelle
im Bereich der Rollen auf 2·10−4 m reduziert. Die Geometrieverha¨ltnisse von Rotor, Fanglager und
Rolle sind in Bild 12.3 links dargestellt. Bild 12.3 zeigt den sich so ergebenden Bewegungsraum
der Rotorachse. Die Abrollbahn rBahnRolle des Rotors auf der in den Luftspalt hineinragenden
Rolle erscheint durch ihren großen Radius wie eine Ebene. Die Radien ergeben sich als
rBahnFanglager = rFanglager − rRotor = 10 · 10−3m− 9, 7 · 10−3m = 3 · 10−4m (12.1)
rBahnRolle = rRolle + rRotor = 11 · 10−3m + 9, 7 · 10−3m = 2, 07 · 10−3m
(12.2)
Die Versuche werden bei einer Drehzahl von 75 Hz durchgefu¨hrt, bei der der Rotor ohne zusa¨tzliche
Rollen eine sehr hohe Wirbelwahrscheinlichkeit aufweist (vergleiche Kapitel 9.7).
12.1.1 Versuche mit einer Ablenkrolle
Zur Bestimmung der optimalen Position einer einzelnen Rolle werden Absturzversuche mit 12
Rollenpositionen wie in Bild 12.4 Mitte dargestellt durchgefu¨hrt. Der Rotor wird bei jeder Rol-
leneinstellung aus jeweils 9 Absturzpositionen fallen gelassen. Bild 12.4 links zeigt die Positionen,
in die der Rotor parallel zu seiner Achse ausgelenkt wird.
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γ = 5/4 π
Ablenkrolle
Bild 12.3: Gro¨ßenverha¨ltnisse von Rotor, Fanglager und Ablenkrolle und sich daraus ergebender
Bewegungsraum des Rotors mit einer bei γ = 54π angebrachten Rolle
ω Rotor
ωWirbel























Bild 12.4: Untersuchte Rotor- und Rollenpositionierungen
Die Rollenpositionen γ werden zuna¨chst in π4 -Absta¨nden verstellt (siehe Bild 12.4 Mitte). Da
sich der Bereich um γ = 54π als sehr gut erweist, werden in diesem Bereich die Rollenpositionen
genauer aufgelo¨st (in π12 -Absta¨nden). Die Rollen werden bei allen Versuchen an beiden Lagern
parallel im gleichen Winkel angebracht.
Bild 12.5 zeigt die Rotorbahn sowie Weg- und Frequenzverla¨ufe u¨ber der Zeit von typischen
Versuchen mit verschiedenen Rolleneinstellungen.
Bild 12.5 oben zeigt eine Wirbelbewegung bei einer bei γ = 74π angebrachten Rolle. Man sieht
im Orbit, dass der Rotor zwar von der Rolle abgelenkt wird, aber trotzdem eine Wirbelbewegung
ausfu¨hrt. Auch die Wirbelfrequenz von 80 Hz entspricht der Wirbelfrequenz des Systems ohne
Rolle. Auﬀallend ist bei allen Wirbelbewegungen mit Rollen, dass die Wirbelfrequenz sich nicht
so klar hervorhebt wie die eines Systems, das nicht durch eine Rolle gesto¨rt ist (vergleiche Ka-
pitel 9.7). Dieses Verhalten erkla¨rt sich dadurch, dass die vom Kreis abgelenkte Bewegung sich
aus mehreren Frequenzanteilen zusammensetzt, deren Anteile entsprechend im Frequenzbereich
sichtbar werden. Bild 12.5 Mitte zeigt eine Sprungbewegung eines von einer Rolle bei γ = 43π
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Rolle bei γ = 7/4 π -> Wirbel
Rolle bei γ = 4/3 π -> Springen
Rolle bei γ = 5/4 π ->
unkritisches
Verhalten
Bild 12.5: Rotorabstu¨rze bei verschiedenen Rollenpositionen
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Bild 12.6: Stabilita¨tskarte fu¨r untersuchte Rollenpositionen
abgelenkten Rotors. Diese Rolle verhindert zwar den Wirbel, aber der Rotor braucht in dieser
Konstellation relativ lange, bis er sich beruhigt. Wird die Rolle wie in Bild 12.5 unten dargestellt
bei γ = 54π angebracht, so beruhigt sich der Rotor am schnellsten. Die hier gezeigte Auslenkung
ist die kritischste unter den bei dieser Rolleneinstellung beobachteten. In den meisten Fa¨llen
springt der Rotor nicht u¨ber die Rolle hinaus.
Bild 12.6 zeigt alle Ergebnisse dieser Versuchsreihe. Wirbel sind jeweils mit einem roten Feld,
nicht kritische Systemzusta¨nde mit einem blauen Feld gekennzeichnet. Man erkennt, dass keiner
der mit bei γ = 54π positionierten Rollen durchgefu¨hrten Versuche zu einer Wirbelbewegung
fu¨hrt. Zur Erkla¨rung der Eﬀektivita¨t dieser Konstellation wird der Weg des Rotors nach dem
Aufprall betrachtet. Wenn der Rotor, wie in Bild 12.4 rechts dargestellt, im Uhrzeigersinn dreht,
dann ist seine Wirbelrichtung gegen den Uhrzeigersinn. Der Beginn einer Wirbelbewegung ist das
Hochrollen das Rotors im rechten Teil des Lagers. Wenn die Rolle wie in Bild 12.3 dargestellt
bei γ = 54π angebracht ist, dann fa¨llt der Rotor direkt auf diese bzw. legt nur einen sehr kleinen
Weg in Wirbelrichtung zuru¨ck, bis er diese erreicht. Eine Rolle in diesem Bereich kann dadurch
die Ausbildung einer Wirbelbewegung fru¨hzeitig verhindern. Diese Betrachtung erkla¨rt auch,
warum Rollen im gegenu¨ber liegenden bzw. oberen Bereich wenig eﬀektiv sind: Bis der Rotor
diese erreicht, ist er bereits einmal im Fanglager umgelaufen und hat schon wesentliche ho¨here
Geschwindigkeiten erreicht.
12.1.2 Versuche mit zwei Ablenkrollen
Um die Eﬀektivita¨t des Einbaus mehrerer Rollen zu untersuchen, werden Versuche mit zwei Rollen
pro Lager durchgefu¨hrt. Da sich der Einbau von einer Rolle bei γ1 = 54π im Versuch bewa¨hrt
hat, wird als erstes diese mit einer weiteren Rolle bei γ2 = 34π kombiniert. In einer zweiten
Versuchsreihe wird die symmetrische Einstellung γ1 = 43π / γ2 =
2
3π untersucht. Versuche mit
zusa¨tzlichen Rollen im oberen Bereich des Fanglagers werden nicht durchgefu¨hrt, da sich diese
Positionen bereits als nicht eﬀektiv herausgestellt haben. Die Ergebnisse sind in Bild 12.6 rechts
dargestellt. Beide Einstellungen haben Wirbel zur Folge und unterliegen damit der Konstruktion
mit nur einer Rolle bei γ = 54π.
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Bild 12.7: Konstruktion der Ablenklager, [CYZ+07]
Auf die Anbringung einer dritten Rolle wird verzichtet, da sie sich zwangsla¨uﬁg im oberen, fu¨r
eine Wirbelhemmung nicht eﬀektiven Bereich beﬁnden mu¨sste und den Luftspalt zusa¨tzlich ver-
ringern wu¨rde. Eine Konstruktion mit drei Rollen ko¨nnte sich bei anderen Geometrieverha¨ltnissen
jedoch als sinnvoll erweisen, insbesondere falls das urspru¨ngliche Fanglager dadurch ersetzt wer-
den ko¨nnte.
12.1.3 Versuche mit verschmutzten Ablenkrollen
An der optimalen Position der Ablenkrollen werden Versuche mit verschmutzten Ablenkrollen
durchgefu¨hrt. Damit wird einerseits die Vergleichbarkeit der Rollen und des Fanglagers herge-
stellt. Außerdem soll herausgefunden werden, ob anstelle der Rollen auch einfache Nocken ver-
wendet werden ko¨nnen. Auch bei festgestellten Rollen kann bei der Position γ = 54π kein Wirbel
festgestellt werden. Allerdings werden die Amplituden der Spru¨nge etwas gro¨ßer, was nahe legt,
dass sich der Einbau von Rollen gegenu¨ber dem von Nocken bei kritischeren Systemen als sinn-
voll erweisen kann. Eine Rolle hat durch die geringere Reibung gegenu¨ber der Nocke die besseren
Eigenschaften, um einen Wirbel zu verhindern.
12.2 Erprobung von Fanglagereinheiten mit Ablenklagern
Zur Untersuchung der Eﬀektivita¨t von Ablenklagern werden zwei Fanglagereinheiten mit jeweils
zwei radial versetzten Fanglagern der bereits in den vorherigen Kapiteln analysierten Bauart SKF
6004 konstruiert und im Pru¨fstand auf deren Eﬀektivita¨t untersucht (siehe [CYZ+07]). Die beiden
Fanglager werden dazu in exzentrische Messingringe eingebaut (siehe Bild 12.7). Diese werden
hintereinander in die Lagerbuchse eingebaut und durch einen Deckel arretiert.
Durch Verdrehen dieser Ringe zueinander werden O¨ﬀnungsbreite und Verstellwinkel festgelegt
(siehe Bild 12.8). Der sich daraus ergebende Bewegungsraum des Rotors ist in der Mitte des
Bildes dargestellt.
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ωRotor
ωWirbel

















Bild 12.8: Gro¨ßenverha¨ltnisse und Positionierung der Ablenklager















b = {0, 6 0, 37 0, 18 0, 05} · 10−3m
in Kombination untersucht.
Es werden dabei immer beide Lagereinheiten parallel verstellt. Die Versuche werden bei Ro-
tordrehfrequenzen von 75 Hz und 150 Hz durchgefu¨hrt. Der Rotor wird fu¨r jede Kombination
aus Drehzahl, Verstellwinkel und O¨ﬀnungsbreite jeweils fu¨nf mal aus zentrischer Lager fallen
gelassen. Um eine hohe Wirbelwahrscheinlichkeit zu erreichen, werden die Lager mit Teer ver-
unreinigt, sowie der Reibkoeﬃzient der Reibﬂa¨che zwischen Rotor und Fanglagerinnenring durch
das Einbringen von Kreide erho¨ht. Die Stabilita¨tskarte dieser Versuche ist in Bild 12.9 gezeigt.
Wirbel sind jeweils mit einem roten Feld, nichtkritische Systemzusta¨nde mit einem blauen Feld
gekennzeichnet.
Es ist deutlich zu erkennen, dass ein waagrecht ausgerichteter Luftspalt (α = π2 ) die besten
Ergebnisse mit sich bringt, wa¨hrend sich ein senkrechter Luftspalt (α = 0 ) nicht so positiv
auswirkt. Die guten Ergebnisse fu¨r den waagrechten Luftspalt ko¨nnen allerdings zusa¨tzlich daher
ru¨hren, dass die Fallho¨he des Rotors in diesem Fall geringer ist, als bei einem anders ausgerichteten
Luftspalt. Da aber auch bei großen Spaltbreiten und somit vergleichbaren Fallho¨hen keine Wirbel
zu verzeichnen sind, kann davon ausgegangen werden, dass diese Einstellung nicht nur wegen der
Fallho¨henreduktion sinnvoll ist. Die gute Wirkung dieser Einstellung kann damit erkla¨rt werden,
dass der Rotor hier sehr schnell von einem ersten Umlauf im Fanglager abgelenkt wird.
Es zeigt sich außerdem, dass stabile Wirbelbewegungen nur bei großen Spaltbreiten auftreten. Die
Einstellung b = 0, 6 · 10−3m fu¨hrt dabei zum schlechtesten Ergebnis. Bei dieser Einstellung sind
beide Fanglager ohne radialen Versatz angebracht und der Luftspalt ist damit in alle Richtungen
gleich breit. Diese Einstellung unterscheidet sich von der Ausgangslage mit nur einem Fanglager
nur dadurch, dass nun zwei Fanglager beschleunigt werden, also die Tra¨gheit der Fanglagerung
verdoppelt wird. Es fa¨llt auf, dass sich bei ohne radialen Versatz angebrachten Fanglagern die
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Bild 12.9: Stabilita¨tskarte der Ablenklagereinstellungen
Ergebnisse mit dem Winkel a¨ndern, was bei perfekten Kreisen nicht zu erwarten wa¨re. Dies la¨sst
sich dadurch erkla¨ren, dass die Lager im realen System mit einer Elastizita¨t behaftet angebracht
sind, und damit der Luftspalt bei Belastung seine Symmetrie verliert. Diese nicht symmetrische
Aufweitung des Luftspalts ist auch in Bild 12.10 oben erkennbar.
Mit zunehmender Radiusverkleinerung nimmt die Wirbelwahrscheinlichkeit zuna¨chst ab. Die mi-
nimale Wirbelwahrscheinlichkeit wurde bei der Spaltbreite von b = 0, 18 · 10−3m gefunden. Bei
der kleinsten Spaltbreite von b = 0, 05 · 10−3m sind wieder kleine Wirbel zu beobachten, was
darauf hinweist, dass die optimale Spaltbreite gro¨ßer als diese Einstellung ist.
Bild 12.10 zeigt Orbits sowie Weg- und Frequenzverla¨ufe von repra¨sentativen Versuchen. Der
oben dargestellt Versuch zeigt eine Wirbelbewegung bei einer Lagerkombination mit maximalen
O¨ﬀnungswinkel. Aus dem Orbit der Wirbelbewegung is klar zu erkennen, dass die Lager in senk-
rechte Richtung mehr Raum freigegeben haben. Außerdem fa¨llt der stetige Wechsel zwischen
Wirbel- und Sprungbewegung auf, der fu¨r ein konventionell fanggelagertes System untypisch ist.
Diese Wechsel der Systemzusta¨nde ru¨hren daher, dass der Rotor bei jedem Wechsel des ihn
haltenden Fanglagers eine Sto¨rung erfa¨hrt.
In Bild 12.10 Mitte ist ein bei dieser Form von Lagerung oft beobachteter, nicht stabiler Wirbel
dargestellt. Hier beginnt sich ein Wirbel auszubilden, der sich aber nicht etablieren kann und in
eine nicht kritische Bewegung u¨bergeht. Ein typischer nicht kritischer Verlauf ist in Bild 12.10
unten dargestellt.
12.3 Potential der neuen Fanglagereinheiten
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beide hier vorgestellten Konstruktionen das Po-
tential haben, Wirbel zu verhindern. Es ließ sich exemplarisch zeigen, dass fu¨r den waagrechten
Rotor bei einer Drehfrequenz von 75 Hz Fanglager mit einer einzelnen, sinnvoll angebrachten,
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Verstellwinkel α = π/4
Öffnungsbreite = 0,18 x 10 m
Drehzahl = 150 Hz
-3
Verstellwinkel α = π/2
Öffnungsbreite = 0,37 x 10 m
Drehzahl 150 Hz
-3
Verstellwinkel α = 0






















Bild 12.10: Rotorabstu¨rze bei verschiedenen Ablenklagereinstellungen
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zusa¨tzlichen Rolle oder Nocke einen Wirbel wirksam verhindern ko¨nnen. Auch die bei den Dreh-
frequenzen 75 Hz und 150 Hz untersuchten Fanglagereinheiten mit Ablenklagern wirken sich bei
sinnvoller Einstellung wirbelhemmend aus.
Beide Konstruktionen haben damit Potential, zur Wirbelverhinderung auch bei anderen Rotor-
Fanglager-Konstellationen beitragen zu ko¨nnen. Experimente mit anderen Aufbauten, vor allem
auch mit senkrechten Rotoren, wa¨ren aus dieser Sicht ein empfehlenswerter na¨chster Schritt.
Auch weitergehende Variationen wie Materialwahl, Lagertypen und zusa¨tzlicher Einsatz von
Da¨mpfungselementen ko¨nnten sich als sinnvoll erweisen. Des Weiteren wa¨ren Versuche mit nur
einer mit einer Ablenkrolle oder einem Ablenklager ausgeru¨steten Fanglagereinheit eine sinnvolle
Weiterfu¨hrung dieser Arbeit.
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13 Empfehlungen fu¨r die numerische
Untersuchung von
Rotor-Fanglager-Systemen
Simulationen des Rotor-Fanglager-Kontakts ko¨nnen zum Systemversta¨ndnis beitragen und Hin-
weise geben, welche Gro¨ßen die Stabilita¨t eines untersuchten Rotor-Fanglager-Systems beeinﬂus-
sen. Sie ko¨nnen damit helfen, das Gefahrenpotential bestimmter Szenarien abzuscha¨tzen. Mit
Hilfe von Simulationen kann eine Vorauswahl von Fanglagervarianten getroﬀen werden, die dann
in gezielten Experimenten untersucht werden ko¨nnen. Weiterhin ko¨nnen auf Basis von Simula-
tionen Regler entworfen werden, die kritische Situationen entscha¨rfen sollen.
Simulationen des Rotor-Fanglager-Kontakts ko¨nnen Experimente aber nicht ersetzten. Das be-
trachtete System ist hochgradig nichtlinear und stochastisch. Im System wirken eine Vielzahl
von Faktoren, die einen starken Einﬂuss auf die Systemstabilita¨t haben, aber schwer bestimmbar
respektive unvorhersehbar sind. Bereits kleine A¨nderungen der auf den Rotor wirkenden Kra¨fte
ko¨nnen ausschlaggebend sein fu¨r den U¨bergang eines unkritischen Systems in ein wirbelndes.
Im folgenden Kapitel werden auf Basis der vorangegangenen Analysen Hinweise gegeben, wie
Simulationen mit mo¨glichst großer U¨bereinstimmung zu Realita¨t gestaltet werden ko¨nnen.
Mechanische Freiheitsgrade
Um das Fanglagerverhalten abbilden zu ko¨nnen, muss das Modell die Bewegungen der einzelnen
Kugeln eines ka¨ﬁglosen Lagers unabha¨ngig voneinander abbilden. Die Berechnungen in Kapitel
7 haben gezeigt, dass das Beschleunigungsverhalten der Kugeln die Kra¨fte zwischen Rotor und
Lager maßgeblich beeinﬂusst. Zum einen schlagen sich die Kraftimpulse der zusammenstoßen-
den Kugeln sowie langsamere Beschleunigung des Fanglagers in den Reibkra¨ften nieder, zum
anderen ist die Kontaktsteiﬁgkeit des Fanglagers stark davon abha¨ngig, ob sich eine Kugel oder
eine Lu¨cke am Kontaktbereich beﬁndet. Bei der Modellierung des Systems sollten jeder Kugel
zumindest die beiden Freiheitsgrade fu¨r Rotation um das Lagerzentrum und Rotation um den
eigenen Schwerpunkt zugeordnet werden. Beispiele fu¨r detaillierte Kugellagermodelle ﬁnden sich
in [SPPM04] und [CKB02a]. Diese konzentrieren sich allerdings in erster Linie auf Verformungen
des Innenrings, um die nichtlineare Kontaktsteiﬁgkeit abbilden zu ko¨nnen.
Da die Geha¨usesteiﬁgkeit und eine gegebenenfalls damit zusammenha¨ngende Fanglagerverschie-
bung das System beeinﬂusst, muss sie in die Simulation einbezogen werden. Die Herleitung der
Bewegungsgleichungen des Rotors und des Geha¨uses sowie die Reduktion dieser auf die relevan-
ten Freiheitsgrade wird in [Ort06] beschrieben. Das dort vorgestellte Modell bildet das statische
und dynamische Verhalten des Rotors sowohl ohne als auch mit Kopplung zum Geha¨use ab.
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Unsicherheit der wirkenden Kra¨fte
Die nichtlineare Abbildung der Kontaktnormalkraft ist in aktuellen Modellen Standard [Ka¨r07,
Ort06, Fum97]. Aus diesen Normalkra¨ften FN wird mittels FR = μ · FN die Reibkontaktkraft
FR berechnet. In Realita¨t ist aber der Reibkoeﬃzient μ nicht konstant. Zum einen kann er nur
in bestimmten Bereichen als geschwindigkeitsunabha¨ngig angenommen werden [Har01, Ort06],
zum anderen ist er aufgrund von Material- und Formtoleranzen nicht konstant, sondern mit einem
zufa¨lligen Fehler behaftet. Auch bei der Simulation von auftretenden Stic-Slip-Eﬀekten sind große
Abweichungen von den durchschnittlich wirkenden Kra¨ften zu erwarten.
Die innere Lagerreibung ist nicht konstant und wird von vielen Faktoren wie Abnutzung, Ver-
schleiß, Alterung des Schmierfettes und Temperaturschwankung beeinﬂusst. Unregelma¨ßigkeiten
durch Abnutzung fu¨hren nicht nur zu starken Schwankungen der inneren Reibmomente sondern
auch zu durchschnittlich ho¨heren Reibmomenten, die in die Rechnung eingehen sollten. Ein be-
sonderes Augenmerk sollte dabei auf das zu erwartende Loslo¨smoment des Fanglagers gerichtet
werden. Dies wird in Lagerkatalogen angegeben als etwa das doppelte des lastabha¨ngigen Reib-
moments [SKF02]. Da dieses Moment maßgeblich fu¨r die beim Erstkontakt wirkenden Reibkra¨fte
verantwortlich ist, kann es sinnvoll sein, die Bandbreite der mo¨glichen, sich ergebenden Reibkra¨fte
im Experiment festzustellen und in die Simulation mit einzubeziehen.
Neben der Antriebs- und Prozesskraft, der Gewichtskraft und den Kra¨ften, die im Kontakt mit
der Fanglagerung auf den Rotor wirken, ko¨nnen auch weitere Kra¨fte wie Luftreibungskra¨fte sowie
nicht schlagartig aussetzende Magnetlagerkra¨fte auf den Rotor wirken, die gegebenenfalls in die
Simulation integriert werden mu¨ssen.
Fu¨r die Simulaiton dieser Kra¨fte empﬁehlt sich die Berechnung mit einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung statt Konstanten. Nur mit einer entsprechend großen Anzahl Simulationen mit Fehler
behafteten Kra¨ften kann auf das volle Spektrum der mo¨glichen, auf einen Absturz folgenden
Bewegungszusta¨nde geschlossen werden.
Variation der Anfangs- und Randbedingungen
Einen signiﬁkanten Einﬂuss auf das Systemverhalten nach einem Magnetlagerausfall hat die Start-
position der Lagerachse. Eine von der Lagerachse verschiedene Rotorachse kann durch Kalibrier-
fehler der Sensoren oder einen nicht ruhig laufenden Rotor hervorgerufen werden. Die vorange-
gangenen Analysen haben den Einﬂuss der Anfangsposition des Rotors auf die sich einstellende
Bewegungsform gezeigt. Aus dieser U¨berlegung heraus sollten Rotorabstu¨rze nicht nur aus der
Sollposition des Rotors heraus simuliert werden, sondern auch die benachbarten Positionen so-
wie radiale und tangentiale Anfangsgeschwindigkeiten des Rotors mittels einer Stabilita¨tskarte
untersucht werden.
Auch die Kugelpositionen beim ersten Rotor-Fanglager-Kontakt beeinﬂussen den Verlauf der
Kontaktnormalkra¨fte und damit auch den der Reibkra¨fte im Rotor-Fanglager-Kontakt. Sie sollten
bei der Simulation variiert werden.
Die Experimente haben gezeigt, dass sich nach einem Wirbel, bei dem Fanglager und Lager-
geha¨use großen Belastungen ausgesetzt sind, die Lagerachsen verschieben ko¨nnen, und somit
nicht mehr mit der Rotorachse zusammenfallen. In Kapitel 10.3 wird gezeigt, dass sich ein solches
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Szenario signiﬁkant auf die Systemstabilita¨t auswirken kann. Falls eine solche Fanglagerverschie-
bung – besonders bei elastischer Anbringung der Fanglager – nicht ausgeschlossen werden kann,
sollte die Systemstabilita¨t mittels Simulation u¨berpru¨ft werden.
Sowohl bei der Modellierung der Anfangsbedingungen als auch der des Kontaktvorgangs versteht
es sich von selbst, dass Zufallsgro¨ßen bei mehreren Fanglagern unabha¨ngig voneinander auftreten
und deshalb auch fu¨r jedes Lager unabha¨ngig angenommen werden mu¨ssen.
Zuverla¨ssigkeit und Aufwand von Simulationen
Systemanalysen mit Variation der Anfangsbedingungen und der wirkenden Kra¨fte erfordern eine
hinreichend große Anzahl Simulationen fu¨r jedes interessierende Szenario. Sie haben dann fu¨r
jeden Absturz aus einer deﬁnierten Position nicht ein einzelnes deﬁniertes Ergebnis zur Folge,
sondern es ergeben sich Wahrscheinlichkeiten fu¨r die mo¨glichen Systemzusta¨nde.
Dieses Einbeziehen von Unsicherheiten mittels Monte-Carlo-Simulationen ist extrem rechenzeit-
aufwa¨ndig. Die in Zukunft zunehmende verfu¨gbare Rechenleistung kann einen Beitrag leisten,
dass das Durchspielen aller mo¨glichen Szenarien in Zukunft mo¨glich wird. Auch diese Simula-
tionen erfordern immer noch einen Abgleich mit der Realita¨t. Ob jemals eine Simulation des
Rotor-Fanglager-Kontakts das realistische Verhalten zuverla¨ssig abbilden kann, bleibt fraglich.
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14 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Ausblick
Die zuverla¨ssige Beherrschung eines Absturzes von magnetgelagerten Rotoren ist eine Grundvor-
aussetzung fu¨r den Durchbruch der Magnetlagerung auch in sicherheitskritischen Anwendungen.
Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Interaktion zwischen Rotor und Fanglager anhand von Expe-
rimenten analysiert werden und die Ursachen kritischen Verhaltens erkannt werden.
Es gibt eine Vielzahl analytischer und numerischer Untersuchungen, aber nur wenige experimen-
telle Analysen, die das Verhalten von Wa¨lzlagern als Fanglager fundiert untersuchen. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht die Dynamik eines mittels Wa¨lzlagern fanggelagerten Rotors nach einem
Magnetlagerausfall. Die Untersuchungen wurden mit Ka¨ﬁg- sowie ka¨ﬁglosen Lagern durchgefu¨hrt.
Dabei wurden sowohl Fanglager im Neuzustand als auch solche mit Verschmutzungs- und Ver-
schleißerscheinungen untersucht.
Mittels Hochgeschwindigkeitsvideographie wurden die Vorga¨nge im Rotor-Fanglager-Kontakt un-
tersucht sowie Auslo¨ser kritischen Verhaltens mittels Stabilita¨tskarten sichtbar gemacht. Daraus
wurden Hinweise abgeleitet, mit welchen Mitteln ein System mo¨glichst sicher gestaltet werden
kann, sowie Empfehlungen fu¨r die realita¨tsnahe Simulation eines Rotor-Fanglager-Systems gege-
ben.
Ein beru¨hrungsloses Messverfahren fu¨r Wa¨lzlagerbewegungen wurde entwickelt und damit das
Hoch- und Auslaufverhalten von Fanglagern mit und ohne Ka¨ﬁg im Zusammenspiel mit dem
Rotor untersucht. Aus den ermittelten Fanglagerbeschleunigungen wurde modellbasiert auf die
Reibkra¨fte zwischen Rotor und Fanglager, die nicht direkt gemessen werden ko¨nnen, geschlossen.
Die Analyse der Hochla¨ufe ka¨ﬁgloser Fanglager zeigte, dass bei nicht kritischen Vorga¨ngen die
Wa¨lzko¨rper im Vergleich zum Innenring mit erheblichen Verzo¨gerungen beschleunigen, da sie
beim Heraustreten aus der Lastzone kollidieren. In dieser Phase werden la¨nger Reibkra¨fte auf den
Rotor u¨bertragen, welche Wirbelbewegungen begu¨nstigen ko¨nnen.
Der Einﬂuss von Position und Drehzahl des Rotors zum Zeitpunkt des Magnetlagerausfalls auf
die sich einstellende Bewegungsform wurde untersucht und mittels Stabilita¨tskarten dargestellt.
Dabei zeigte sich, dass es unterschiedlich kritische Bereiche gibt, aus denen der Rotor fallen
kann: Fa¨llt der sich im Uhrzeigersinn drehende Rotor in die linke Seite des Fanglagers, so bewegt
sich der nach unten rollende Rotor in Wirbelrichtung und die Wirbelwahrscheinlichkeit steigt
gegenu¨ber Startpositionen auf der anderen Seite des Fanglagers.
Es gibt eine systemabha¨ngige Mindestdrehfrequenz des Rotors, ab der ausreichend Energie im Sys-
tem enthalten ist, damit sich ein Wirbel ausbilden kann. Ein Rotor-Fanglager-System kann mehr
als eine stabile Wirbelfrequenz aufweisen. Auch einmalige Wechsel von einer stabilen Wirbelfre-
quenz in eine andere konnten festgestellt werden. Alle beobachteten stabilen Wirbelbewegungen
waren parallel, es wurden jedoch wa¨hrend des Fanglagerhochlaufs auch konische, nicht stabile
Wirbelbewegungen mit sehr hoher Wirbelfrequenz beobachtet. Diese konischen Wirbel brechen
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ab, sobald der Beschleunigungsvorgang der Fanglager abgeschlossen ist und nur noch geringe
Reibkra¨fte auf den Rotor u¨bertragen werden.
Bei Fanglagerung mittels neuer, funktionstu¨chtiger Wa¨lzlager konnten beim untersuchten Pru¨f-
stand keine Wirbelbewegungen beobachtet werden. Werden allerdings Wa¨lzlager mit Verschmut-
zungs- oder Verschleißerscheinungen eingebaut, erho¨ht sich die Wirbelwahrscheinlichkeit auf bis
zu 30 %. Zwischen Fanglager und Geha¨use angebrachte Da¨mpferelemente aus Federbandstahl
oder Elastomerringen erwiesen sich auch in Verbindung mit verschmutzten Fanglagern als zu-
verla¨ssige Wirbelhemmer. Sie haben allerdings den Nachteil, dass die dadurch ermo¨glichten
großen Rotorauslenkungen zum Anstreifen des Rotors an Magnetlager oder Geha¨use fu¨hren
ko¨nnen. Da fu¨r beide Da¨mpfungselemente vom Hersteller keine Steiﬁgkeitskennwerte angege-
ben werden konnten, wurde ein einfaches Verfahren zu deren Bestimmung vorgestellt, das Werte
fu¨r Vorauslegung und Simulation liefern kann.
Ein neues Fanglagerkonzept, das mit der Ablenkung des Rotors aus einer eventuellen Wirbel-
bahn arbeitet, wurde aus den Ergebnissen der vorher durchgefu¨hrten Arbeiten entwickelt. Der
erste untersuchte Entwurf sieht zusa¨tzlich zum zentrisch mit dem maximal mo¨glichen Spiel an-
gebrachten Fanglager (Wa¨lzlager) eine oder mehrere Ablenkrollen oder -nocken vor, die in den
Luftspalt hinein ragen und dadurch den Rotor von seiner Bahn ablenken. Der zweite Entwurf
sieht mehrere mit parallel verschobener Achse hintereinander angebrachte Wa¨lzlager vor. Es la¨sst
sich exemplarisch zeigen, dass fu¨r einen waagrechten Rotor bei den untersuchten Drehfrequenzen
beide Fanglagerkonzepte einen Wirbel wirksam verhindern ko¨nnen.
Empfehlungen, welche Einﬂussparameter die Simulation eines Rotor-Fanglager-Kontakts abbil-
den sollte, wurden aus den vorgestellten Analysen abgeleitet. Fu¨r ein Modell, das das nichtlineare
Verhalten des Systems realita¨tsnah abbilden soll, empﬁehlt es sich, neben einer genauen Model-
lierung der relevanten mechanischen Eigenschaften auch statistische Einﬂussparameter miteinzu-
beziehen. Simulationen mit solchen statistischen Freiheitsgraden haben dann fu¨r jeden Absturz
mit einer deﬁnierten Startbedingung nicht ein einzelnes deﬁniertes Ergebnis zur Folge, sondern
ergeben Wahrscheinlichkeiten fu¨r die mo¨glichen Systemzusta¨nde, die dieser Anfangsbedingung
folgen ko¨nnen.
Das entwickelte hochgeschwindigkeitsvideographische Messverfahren fu¨r Wa¨lzlagerbewegungen
kann auch fu¨r andere Anwendungen mit sichtbaren Lagern genutzt werden. Bei einer entspre-
chenden Entwicklung von Rechengeschwindigkeiten und Bilderkennungsalgorithmen ist auch eine
Anwendung zur Online-Diagnose (sowohl fu¨r Fanglageranwendungen als auch fu¨r konventionel-
le Lagerungen) denkbar. Der Einsatz einer schnelleren Kamera wu¨rde die pra¨zise Messung von
Reibkraftspitzen ermo¨glichen.
Die in dieser Arbeit entwickelten Fanglagerkonzepte haben Potential, Wirbel zu verhindern und
sollten weiterfu¨hrend untersucht werden. Experimente mit weiteren Rotor-Fanglager-Konstella-
tionen, auch mit senkrechten Rotoren, wa¨ren aus dieser Sicht ein empfehlenswerter na¨chster
Schritt. Auch weitergehende Variationen wie Materialwahl, Lagertypen und zusa¨tzlicher Einsatz
von Da¨mpferelementen werden empfohlen. Des Weiteren wa¨ren Versuche mit nur einem Lager-
block, der mit einer solchen aufwendigeren Fanglagerkonstruktion ausgeru¨stet ist, eine sinnvolle
Weiterfu¨hrung dieser Arbeit.
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Bild A.1: Zeichnung des Pru¨fstands aus [Fum97]
B Hochgeschwindigkeitsmessungen
Messlauf Rotordreh- Deaktivierte Fanglagertyp Bemerkungen
Nummer frequenz in Hz Magnetlager an Lager B
1 150 B SKF 6004
2 150 AB SKF 6004
3 150 AB SKF 6004
4 150 AB SKF 6004
5 300 B SKF 6004
6 300 B SKF 6004
7 300 B SKF 6004
8 300 B SKF 6004
9 300 AB SKF 6004
10 300 AB SKF 6004 Wirbel
11 300 AB SKF 6004
12 450 B SKF 6004
13 400 B SKF 6004
14 400 B SKF 6004
15 400 B SKF 6004
16 400 AB SKF 6004
17 400 AB SKF 6004
18 400 AB SKF 6004 Wirbel
19 150 B Koyo 6904
20 150 B Koyo 6904
21 150 B Koyo 6904
22 150 B Koyo 6904
23 150 B Koyo 6904
24 150 AB Koyo 6904
25 150 AB Koyo 6904
26 150 AB Koyo 6904
27 150 AB Koyo 6904 Wirbel
28 150 AB Koyo 6904
29 300 B Koyo 6904
30 300 B Koyo 6904
31 300 B Koyo 6904
32 300 AB Koyo 6904
33 300 AB Koyo 6904
34 300 AB Koyo 6904
35 300 AB Koyo 6904
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